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B u d a p e s t 

P l a z m a - m e m b r á n n a k nevezzük a se j tek felszínét bor í tó h a t á r r é t e g e t , 
ame lynek v a s t a g s á g á t a legtöbb szerző 30 —100 Á-nyire becsüli. A p l a z m a -
m e m b r á n p repa rá lásához ki indulás i for rásul l eggyakrabban a vörösvé r se j t e -
ke t , ideg- és agyszöve te t , vesét , izmot , m á j s e j t e k e t , t umor se j t eke t s t b . hasz-
ná lnak . A vörösvérse j tbő l t ö r t é n ő p l a z m a - m e m b r á n izolálási v izsgá la tok iga-
zol ták , hogy a megfelelő kinyeréshez op t imál i s ionerőt és p H - t (pl. 0,02 M 
foszfá t -puf fe r , p H 7 , 4 , DODGE et al., 1 9 6 3 ) kell a lka lmazni . A lacsonyabb ion-
erő v a g y m a g a s a b b p H mellet t a m e m b r á n f r agmen tá lód ik és „ s z i m m e t r i k u s " 
(az eredet i m e m b r á n fehér je- és l ipid-összetételének megfelelő) anyagvesz teség 
lép fel . Ca2 + -ke lá torok , h iper tóniás sóoldat , detergensek ha t á sá r a az e rede t i 
s t r u k t ú r a megbomlik és „ a s z i m m e t r i k u s " anyagveszteség lép fel. A m e m b r á n o k 
kémia i összetételének vizsgála tához t e h á t csak megfelelően p repará l t m e m b -
ránok ha szná lha tók fel. 

A m e m b r á n kémia i összetétele 

A p l a z m a - m e m b r á n fő összetevői: f ehé r j e , lipid, szénhidrá t és v íz . A spe-
ciálisan a d a p t á l ó d o t t myel inhüvely m e m b r á n kivételével , amelynek lipid-
t a r t a l m a igen magas , a különböző p l a z m a - m e m b r á n o k b a n a fehér je és lipid 
mennyisége n a g y j á b ó l hasonló. D O D G E és m u n k a t á r s a i ( 1 9 6 3 ) a d a t a i szer in t 
pl. a v ö r ö s v é r s e j t - m e m b r á n s zá r azanyagának összetétele a köve tkező : 

fehér je 4 0 - 4 8 % 

lipid 3 5 - 4 5 % 

szénhidrá t 10 — 15% 

A. Lipidek 

A p l a z m a - m e m b r á n o k lipid összetételére nézve sokkal t öbb a d a t áll 
rendelkezésre , m i n t a másik fő a lkotórészre , a fehér jé re v o n a t k o z ó a n (VAN 
D E E N E N , DE G I E R , 1 9 6 4 ) . Nagy á l t a l ánosságban a foszfolipid és a ko lesz te r in 
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százalékos a r á n y a megközelí tőleg azonos a m a g a s a b b r e n d ű sze rveze tekben . 
Fe l té te lezhető , h o g y a koleszter in a foszfol ip idek zsírsav-láncával k ö t ő d v e a 
m e m b r á n s t a b i l i t á s á t és a l ipoidok „ f o l y é k o n y " á l lapotá t elősegíti. B a k t é r i u -
m o k p l a z m a - m e m b r á n j a i n a k összetétele a f e n t vázo l t ak tó l n a g y m é r t é k b e n el-
t é r h e t . A ko lesz te r in és szénh idrá t tel jesen h i á n y o z h a t a m e m b r á n b ó l , és a li-
p i d e k fo lyékonysága az esszenciális zs í rsavak megfelelő a r á n y ú szintézise és 
m e m b r á n b a épü lé se révén b iz tos í to t t . A m a g a s a b b r e n d ű élőlények kü lönböző 
speciesei közö t t m á r csak k i sebb mérvű ingadozás észlelhető a komponensek 
a r á n y á b a n . A zsírsavösszetétel az élőlény é le tkörü lménye ive l (hőmérsék le t ) 
és a diétával v á l t o z i k , úgy, h o g y az ado t t hőmérsék le t en fo lyékony (viszkó-
zus) lipidek é p ü l j e n e k a m e m b r á n b a , ame lyek a „ n a t í v " fehér jékke l kapcso-
l ó d v a p lasz t ikus , elasztikus, mobilis szerkeze te t hoznak lé t re . A zs í rsavak 
t e rmésze te m e g s z a b j a a l ipid-l ipid, l ipid-fel iér je kö lcsönha tásoka t is. P l . a 
t e l í t e t t zs í rsavak af f in i tása egymáshoz n a g y o b b , a te l í te t lenek (pl. a- l inolen-
s a v ) A belikális f e h é r j é k NCO-kötéseivel i l leszkednek jól (BENSON, 1968). 

A m e m b r á n l ipidjei a kö rnyeze t l ip id je ivel kö lcsönha tásban ál lva cseré-
lődnek . E m b e r i vö rösvé r se j t ekben pl. 12 óra a l a t t a koleszter in 85 — 1 0 0 % - a , 
a lecitin 7 % - a cserélődik ki ( V A N D E E N E N , D E G I E R , 1 9 6 4 ) . 

Emberi p l a z m a - m e m b r á n b a n neutrál is zsír , szabad zsírsav és koleszter in-
ész te r nem t a l á l h a t ó . A foszfol ipid : kolesz ter in : glikolipid a ránya = 4:3:0,5. 
Az egyes össze tevők f i n o m a b b analízise m e m b r á n f a j t á n k é n t jellegzetes el-
t é s é r t mu ta t , a m i ny i lvánva lóan a kü lönböző funkc ióva l v a n összefüggésben. 

A p l a z m a - m e m b r á n b a n előforduló l ip idek a köve tkezőképpen osztályoz-
h a t ó k : 

1. Foszfatidok 

Ide t a r t o z n a k a lecitinek, amelyek a b á r o m é r t é k ű a lkoholnak , a glicerin-
n e k 2 zsírsavval és 1 foszforsavval képezet t ész tere i és ahol a foszforsav egyik 
O H - c s o p o r t j á h o z még kolin báz is kapcso lód ik . A kefalinok az e lőbbiektől 
a b b a n k ü l ö n b ö z n e k , hogy b e n n ü k a bázis n e m kol in , hanem kolamin . A p l a z m a -
logének az e lőbbi vegyüle tek tő l a b b a n t é rnek el, hogy b e n n ü k az egyik zsírsav 
he lyé t aldehid fog la l j a el. A szerinfoszfatidokban a glicerin, 2 zsírsav és 1 fosz-
f o r s a v mellett e g y aminosav, a szerin k ö t ő d i k a foszforsavhoz. A szfingomieli-
nefeben a gl icer in helyét egy aminoalkohol a szfingozin fogla l ja el, egy mole-
k u l a zsírsav e n n e k aminocsopor t já l ioz csa t l akoz ik , míg az alkoholos O H kol in-
foszfá thoz k ö t ő d i k . Az inozit-foszfatidok f e lép í tésében a glicerin, 2 zs í rsav és 
1 foszforsav m e l l e t t (a foszforsavhoz csa t l akozva) egy aliciklusos pol ia lkohol , 
az inozit vesz r é s z t (monofoszfoinozit id) . Az inozit alkoholos O H csopor t j a i -
h o z további f o s z f á t o k k ö t ő d h e t n e k (difoszfoinozit id, t r i foszfoinozi t id) . N e m 
a lko tórészként , h a n e m in t e rmed ie rkén t f o r d u l n a k elő n y o m n y i mennyiségben 
a fosz fa t idsavak (glicerinnek 2 zsírsavval és 1 foszforsavval a lko to t t észterei) 
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éá a léc i t inek , kefal inok 1 zsírsav l ehasadása u t á n kele tkező monoaci l szá rma-
zékai: a lizolecitinek, lizokefalinok ( foszfolipáz A h a t á s á r a is ez a szá rmazék 
kele tkezik) . 

A fosz fa t idok közül a lecitin és ke f a l i n ún . ikerionos vegyüle tek (negat ív 
töl tésű f o s z f á t és pozit ív tö l t ésű báz ikus csoportokkal) , míg a szf ingomiel inek 
semleges p H - n net to nega t ív tö l tés t m u t a t n a k . Az ikerionos fosz fa t idok és a 
szf ingomiel inek aránya kü lönböző f u n k c i ó j ú m e m b r á n o k b a n erősen el térő. 
A nega t ív t ö l t é s ű foszfá t -csopor tok , v a l a m i n t a disszociábilis COOH-csopor t -
ta l r ende lkező szerinfoszfat idok a m e m b r á n permeab i l i t á sában , e laszt ic i tásá-
ban , adhez iv i t á sában je len tős szerepet j á t s z ó Ca2 + -mal , v a l a m i n t ezzel k o m p e -
t ic ióban , poz i t ív töl tésű fehér jékke l ionos kapcsola to t l é t es í the tnek . Semleges 
p H t a r t o m á n y b a n a Ca 2 + ill. f ehér jekötőképesség különösen nagy vá l t ozásoka t 
m u t a t h a t szer infoszfa t idák és foszfoinozi tok esetében. A t r i foszfo inozi tok 
foszfá t -kötése i egyben igen labilisak is és foszfomonoészteráz enzim h a t á s á r a 
h id ro l i zá lnak . Ennek a l a p j á n K A I és H A W T H O R N E (1969) fe l té te lezik , hogy 
inger lékeny membránok permeabi l i tás i kísér letek a lap ján „c losed" ill. „ o p e n " 
f o g a l m a k k a l megkü lönböz te t e t t ké t s t r u k t ú r á l l a p o t á t éppen e Ca2 + kö té sek , 
ill. ilyen kö t é sben levő Ca 2 + -ok , , re lease"-e befolyásol ja . 

2. Neutrális lipidek 

E b b e a csoportba sorolható a p l a z m a - m e m b r á n alkotórészei közül a 
koleszterin. 

3. Glikolipidek 

A zs í r savva l kapcsol t szfingozin szénhidrá t komponensekke l (oligo-, ill. 
pol iszahar idokhoz) kö tőd ik (1. szénh id rá tok) . 

B. Fehérjék 

A p l a z m a - m e m b r á n o k fehér je komponense i t sokkal kevésbé t u d j u k jelle-
mezni, m i n t a lipoid összetevőket . J o r p e s 1932-ben leírt s t r oma t in - j a , Calvin 
1946-ban izolál t elinin-je és s t r o m a t i n - j a , M O S K O W I T Z és C A L V I N (1952) f r a k -
ciói ( s t r o m i n , S-protein, elinin, s t r o m a t i n ) m ű t e r m é k e k n e k b i z o n y u l t a k . 
G R E E N és m u n k a t á r s a i n a k (1961) „ s t r u k t ú r f e h é r j e " koncepc ió ja , mely szer int 
a m e m b r á n min tegy 20 enzimén k ívül , enz ima t ikusan inak t ív , f iziológiás p H - n 
o l d h a t a t l a n , csak detergensekkel szolubi l izálható, magas h id rofób a m i n o s a v 
és a-hel ix t a r t a l m ú , d i szu l f id -h idakka l n e m stabil izál t , 10 000—30 000 mól-
súlyú alegységekből álló s t r u k t ú r f e h é r j é k a lko tnák a m e m b r á n v á z á t , n e m 
sikerült megerősí teni . 

M A R C H E S I és m u n k a t á r s a i ( M A R C H E S I , P A L Á D É , 1 9 6 7 ; M A R C H E S I , S T E E R S , 

1968) Ca2 + -kelátorok a lka lmazásáva l egy jól def in iá lha tó f e h é r j é t izolá l tak a 
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vörösvérsej t m e m b r á n b ó l , melyet spek t r innek nevez tek el. Ez a fehér je a 
membrán - f ehé r j ék m i n t e g y 10 — 2 0 % - á t képezi . Alacsony ionerősségen old-
ha tó , 0,5 m M A T P és 0,1 — 1 mM Mg2 + v a g y Ca 2 + j e len lé tében 40—60 Á hosszú 
csavar t f i l a m e n t u m o k k á rendeződik , ame lyek az ak t in f i l amen tuma ihoz 
nagyon hason lók . Immunológia i lag azonban a s p e k t r i n az akt in tó l e l té rő 
fehér jének b izonyu l t és a mioz in ATPáz a k t i v i t á s á t sem befolyásol ja az a k t i n -
lioz hasonló módon . Keze le t l en és Ca2 + -ke lá to r ra l ex t r ahá l t vörösvérse j t 
ghostok e lek t ronmikroszkópos képeinek különbözősége a l ap ján fe l té te lezhető , 
hogy a s p e k t r i n - f i l a m e n t u m o k a m e m b r á n belső felszínén tangenciá l isan r e n -
deződve he lyezkednek el. 

R O S E N B E R G és G U I D O T T I ( 1 9 6 9 ) t o v á b b f e j l e s z t e t t é k a vörösvérsej t m e m b -
ránfel iér jék szeparálási lehetőségei t . A spek t r in f r akc ió k ivonása u t á n 0,8 M 
NaCl-dal a m e m b r á n f e h é r j é k mintegy 4 0 % - á t t u d t á k szolubilizálni, m a j d ezt 
köve tő o rgan ikus oldószerkezeléssel t o v á b b i 1 0 % - o t . Tel jes szolubilizálást 
csak egy t o v á b b i de te rgens kezeléssel s ikerül t elérni. Ez az u tóbbi f r akc ió 
gélszűréssel, k r o m a t o g r á f i á v a l , keményí tő - és akri lamidgél-elektroforézissel 
t ovább i m i n t e g y 10 f r a k c i ó r a volt b o n t h a t ó . Ezek molekulasúlya 30 000 — 
240 000 k ö z ö t t vá l t ozo t t . Funkcionál i s j e len tőségük még ismeret len. 

Z A H L E R N E K ( 1 9 6 8 ) s ikerül t a detergenssel te l jesen szolubilizált vörös-
v é r s e j t - m e m b r á n fehér jé i t és l ipidjeit gélszűréssel izolálni. A két fő alkotórész 
rekombiná l l ia tó volt és e lek t ronmikroszkóposán a k i indu ló m e m b r á n n a k meg-
felelő képe t a d o t t . A R H vércsopor t t u l a jdonsága i t is megőriz te , vizsgált enz im-
akt ivi tásai (acet i lkol inészteráz , alkálikus fosz fa táz ) és Rh(D) ant igeni tása azon-
ban a kezelés során t ö n k r e m e n t . 

A m e m b r á n enz imakt iv i t ássa l r ende lkező f e h é r j é k e t is t a r t a l m a z . Fel -
színes elhelyezkedésű az acet i lkol inészteráz, míg valószínűleg radiá l isan (vek-
toriálisan) h i d a l j a át a m e m b r á n szélességét az ó n . t r a n s z p o r t ATPáz. E g y é b 
ATPázok, adeni lá tc ik láz , nukleozidfoszfori láz s tb . jellegzetes membrán-enz i -
mek. A c i top lazma enzimei közül számos enzim (pl. a glikoli t ikus lánc t a g j a i ) 
a m e m b r á n h o z kö tődve is m e g t a l á l h a t ó k . 

C. Szénhidrátok 

A főbb szénhidrá t ép í tőkövek a p l a z m a - m e m b r á n b a n a glukóz, ga l ak tóz , 
N-acet i lg lukózamin, N-ace t i lga lak tózamin , a fukóz és a sziálsav. E z e k 
mukopol iszal iar idként pep t idekhez , f ehér jéhez k a p c s o l ó d h a t n a k vagy, m i n t 
m á r eml í t e t t ük , szf ingozinhoz kö tődve a glikolipid f r akc ióban jelennek m e g . 
A sziálsav mind ig a m e m b r á n külső felszínén foglal he lye t pept idekhez k a p -
csolódva, és b iz tos í t j a a membrán fe lü l e t n e g a t í v e lek t romos tö l tésé t fiziológiás 
pH-n . Az M és N an t igének , ill. influenza v í rus r ecep to r szintén ebben a f r akc ió -
b a n fo rdu lnak elő. Az intercel lulár is k a p c s o l a t o k a t befolyásoló negat ív t ö l t é s 
mellet t a felszíni e lhelyezkedésű mukopo l i szaha r idoknak valószínűleg az e p i t h e l 
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v é d e l m é b e n van szerepük. A vörösvérse j t ekben a glikolipid f r a k c i ó b a n foglal 
helyet az A B H vércsopor t rendszer . A vércsopor tok szerepét a m e m b r á n b a n 
nem i s m e r j ü k , de egyes vizsgálatok szer int úgy lá tsz ik , hogy s t ruk tú ra - sza -
bályozó szerepük is v a n . T O S T E S O N és m u n k a t á r s a i ui . L K (low potass ium) 
t ípusú b i rka -vörösvérse j t eken k i m u t a t t á k , hogy az embr ioná l i sán ak t í v 
t r a n s z p o r t ATPázzal rendelkező vö rösvé r se j t ekben az m vércsopor t -an t igén 
k i fe j lődése az enzim a k t i v i t á s á t gá to l j a . Az enzim azonban nem épül le, h a n e m 
m e g m a r a d a m e m b r á n b a n , a se j t eke t an t i -m el lenanyaggal r e a g á l t a t v a ui . a 
t r a n s z p o r t ATPáz i smét r eak t ivá lód ik . Ez az ada t az m b i rkavércsopor t -an t i -
gén és a t r anszpor t A T P á z enzim szoros kapcso la t á r a u t a l a m e m b r á n b a n 
( T O S T E S O N , 1971). 

A m e m b r á n o k feltételezett szerkezete, membránmode l l ek 

A p l a z m a - m e m b r á n fő ép í tőanyaga i , a f ehé r j ék és lipidek egyes k u t a t ó k 
szerint lamel lár is , mások szerint moza ik s t r u k t ú r á b a n rendeződnek el a m e m b -
r á n b a n . E z az a lapvető kérdés még m a sem t e k i n t h e t ő c l d ö n t ö t t n e k . 

Az első, széles k ö r b e n e l fogadot t m e m b r á n m o d e l l lamellár is s t r u k t ú r á t 
t é te leze t t fel . D A N I E L L I és D A V S O N (1935) ve t e t t ék fel az elképzelést azon ered-
mények a l a p j á n , hogy a vö rösvé r se j t -membrán l ip idje i a sej t felszín min tegy 
ké tszeresé t t u d n á k bebo r í t an i ( G O R T E R , G R E N D E L , 1925) és a m e m b r á n n a g y 
e lek t romos kapac i tássa l , de a lacsony felületi feszültséggel rende lkez ik . RO-
B E R T S O N (1960) e lek t ronmikroszkóposán k i m u t a t v a a Davson és Daniell i á l ta l 
fe l té te leze t t t r i laminár is képe t és összevetve más op t ika i módszerek (ket tős-
törés, rön tgend i f f r akc ió ) e redményeive l , va l amin t a sej t fe lület n e g a t í v töl tésé-
vel, rész le te iben is k ido lgoz ta ezt a mode l l t . Eszer in t a lipidek bimolekulár is 
ré tegben he lyezkednek el a m e m b r á n b a n , poláris részükkel egymás tó l elfor-
dulva, apo lá r i s részeiknél van der W a a l s erőkkel összekötve, zs í rsavláncuk 
mentén koleszter innel s tabi l izálva. Po lá r i s fejeikhez a külső és belső felszínen 
e lek t rosz ta t ikus kötések révén n y ú j t o t t konf igurác ió jú fehér jék he lyezkednek 
el t angenc iá l i san . A m e m b r á n külső felszínén még a fehér jéhez k ö t v e sziálsav 
molekulák is t a l á lha tók . A t r i l aminár i s képe t he lyenkén t Ángs t rőmny i , vízzel 
telt p ó r u s o k törik meg, amelyeken ke re sz tü l l é t re jöhe t a v ízo ldékony vegyüle-
tek t r a n s z p o r t j a (1. á b r a ) . 

A l a p v e t ő e n más koncepció t ve t fe l B E N S O N (1966). Elképzelésének a lap ja , 
hogy a genet ikus in formáció t a nuk le in sav á l ta l induká l t fehér jesz in téz is 
hordozza . A rendező e lv t ehá t csak a fehér je l ehe t , amely rendeze t len go-
mo lyagkén t elhelyezkedve s t r u k t ú r á j á n a k megfelelően in situ l ip ideket válo-
gat ki és k ö t meg (2. á b r a ) . 

S J Ö S T R A N D (1963a, b) va lamin t G R E E N és T Z A G O L O F F (1966) a „globulá-
ris s u b u n i t " modell f o g a l m á t veze t ték be . A p l a z m a - m e m b r á n f r ag men tác ió r a 
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és konf luá lás ra való h a j l a m a , k ö n n y ű dez- és re in tegrác ió ja a l a p j á n fel tételez-
t é k , hogy l ipoprote in „ r e p e a t i n g u n i t " - o k l ánco la tábó l áll. Ú j a b b a n Green 
hangsúlyozza , hogy a m e m b r á n alegységek l ipopro te in je i s t r u k t ú r á j u k r a nézve 
fo lyékony k r i s t á lyoknak t e k i n t h e t ő k . 

A m o d e r n opt ika i vizsgálómódszerek ( O R D , c i rku lá rd ikro izmus , 
inf ravörös spekt roszkópia s tb . ) egyér te lműen k i m u t a t t á k , bogy a m e m b r á n -
fehér jék 2 5 — 3 0 % - a helikális szerkezetű és a helixek l ipoidokkal kapcso lódnak . 
A fehér jék f e n n m a r a d ó része rendezet len gomolyagkén t fordul elő, /9-nyújtott 
fehér je -konf igurác ió t a m e m b r á n b a n k i m u t a t n i egyá l ta lán n e m sikerül t . 
Ezen ada tok a l ap ján L E N A R D és S I N G E R ( 1 9 6 6 ) , v a l a m i n t Z A H L E R ( 1 9 6 8 ) a 
lamelláris model l t o lymódon módos í to t t a , hogy a ha t á r f e lü l e t ek re helyezte a 

Külső felszín 

\ ^ y v W W W V W \ 
Belső felszín 

1. ábra. D a v s o n és DanieUi membrán -mode l l j e 

2. ábra. Benson membrán -mode l l j e 

3. ábra. Lenard és Singer membrán -mode l l j e 
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gomolyag á l l apo tban levő f ehé r j éke t , míg a helikális f e h é r j é k e t rad iá l i san , a 
m e m b r á n szélességét á t sze lően , a l ipidrétegekkel szoros kö lc sönha tá sban (3. 
áb ra ) . 

U j a b b a n egyesek a k lassz ikus Daniell i — Davson — R o b e r t s o n model l és a 
L e n a r d — Singer va lamint Zah l e r modell fe l fogásá t egyes í t ik . Fel tételezik, hogy 
a fehér je a rendezőelv és ez a felszínen i n k á b b gomolyag, a m e m b r á n mé lyében 
i n k á b b helikál is szerkezetű és a l ipoidokat k ivá loga tva , azokkal többszörös 
kö l c sönha t á sba lép ( „ m u l t i p l e i n t e r ac t i on" modell). A l ipidek fehér je á l ta l 
i r ány í to t t elrendezése a n a t í v m e m b r á n b a n némi t e n d e n c i á t m u t a t n a a bi-
molekulár is rétegszerkezet i r ányában . A szabályos b imolekulár i s l ip idré teg 
és a t r i l aminár i s kép azonban csak fixálási m ű t e r m é k k é n t , a fehér jék d e n a t u r á -
ciója u t á n j ö n n e létre. 

W A L L A C H és G O R D O N a lamelláris felfogással e l l en té tes moza iks t ruk tú r -
model l t t e t t e k közzé még 1968-ban is, ame lyben a f e h é r j é k lipofil r é szükke l 
kifelé fo rdu lva mozaikszerűen kapcso lódnak a l ipoidokkal . Egyes fehérjeszige-
t e k közepében hidrofil , befe lé forduló fehér jéve l bélelt v ízze l telt p ó r u s o k a t 
té te leznek fel. 

A fen t iekből kiderül , h o g y a p l azma-membrán s t r u k t ú r á j á r ó l még n a g y o n 
kevese t t u d u n k . A fő komponense i t össze ta r tó erőkről a z o n b a n már n y u g o d t a n 
k i j e l e n t h e t j ü k , hogy t ö b b s é g ü k b e n nem kovalens k ö t é s e k , hanem gyenge 
kö lcsönha tások és ionos kapcsolódások . A primer k o m p l e x e k e t valószínűleg 
ionos kapcsolódások hozzák lé t re és ehhez n e m ionos kö t é s se l neutrális és iker-
ionos lipidek kö tődnek . E gyenge kölcsönhatások teszik lehe tővé a m e m b r á n 
gyors és n a g y m é r v ű k o n f o r m á c i ó vá l tozásá t , ami a m e m b r á n f u n k c i ó j á n a k , 
az anyag t r anszpor tnak s t r u k t u r á l i s előfel tétele. 
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