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Stavebni jednotky lipidu/membran

A) Mastné kyseliny (¢=2..10)
B) Glycerol; anorganicky fosfat (PA) (€=80)

C) Choline (PC), Ethanolamin (PE), Serin (PS), Inositol (Pl — fosfatidylinositol, IP; — inositol
trifosfat, PIP, — fosfatidylinositol-4,5-bifosfat), Galactéza, N-acetyl-neuroaminova kyselina,
Organicky sulfat

D) Sfingosin => Sfingolipidy, Glycolipidy => sulfolipidy, steroidy,
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Hydrophobic group
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Help! Help! I'm dissolving!

——o=ammm——— |
ut bears are insoluble... ) ="\

That's easy for you to say...
You're not Polar!
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Membranové komponenty

Lipid

Protein <= [V======= Carbohydrate

1)
2)
3)

4)

Lipoprotein: lipid + protein, ktery je vétSinou rozpustny v H,0O
Proteolipid: protein + lipid, " v organice (e.g. 2:1 = CHCI; : CH;0H)
Glycolipid: lipid + carbohydrate. Cukry glycolipidd jsou na vné&jSim povrchu a velmi

pravdépodobné se ucastni mezibunécnych komunikaci

Glycoprotein: carbohydrate + protein. Podobné jako glycolipidy, cukerné zbytky glycoproteint
jsou pfipojeny na ne-cytoplasmickeé strané membrany.
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shape of lipid packing of lipid
molecule molecules

lipid
micelle

lipid
bilayer
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ENERGETICALLY UNFAVORABLE

planar phospholipid bilayer
with edges exposed to water

sealed compartment
formed by phospholipid
bilayer

ENERGETICALLY FAVORABLE
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Micelle Worm like micelle Micelle/lamella

Perforated lamella Bicelle Perforated bicelle
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} outer lipid r
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25 nm
inner lipid
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MIMOBUNECNY PROSTOR

2K" 3 Na' Na’

g T T
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Peptides
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Membrany oddéluji rizné utvary bunék a selektivnim transportem latek umoznuji komunikaci mezi

kapalnymi fazemi.

Transport hmoty pfes membranu

A] Pasivni transport (ve sméru gradientu elektrochemického potencialu)
1) Volna difuze

2) Exo-/endocytoza

3) (Ne) specifickymi pory/kanaly — gramicidin A

klathrin

receptor

ligand \‘
N\, ©

e

=y,

t"'.-
'LI .

AN R ST L

membrana
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4) PfenasecCe — napf. Valinomycin
I) saturacCni kinetika
i) vysoka specificita

ii) transport mdze byt inhibovan
6 l_ -
5
difuze pomoci pfenasecCe

Ky=2mM, V, =7mmol/

=
i

v [mmol/min]
U

()

volna difuze

0 2 4 6 8 10
rozdil koncentraci [mmol/l]
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v O

Efektivita transportu pomoci specifickych pfenasecu
ovlivnéna:

a) Koncentraénim spadem
b) Elektrické fizeni
c) Chemicke fizeni

d) Rizeni mechanickymi podnéty

5) Aktivni transport (viz. tabulka)

6) Skupinova translokace
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Transportovand Cdstice

Mechanismus transportu

Lokalisace v savéim organismu

(specificky pro skupiny AK)

Glukosa pasivni vétsina tkdni

aktivn{ symport s Na* tenké stfevo, ledvinové tubuly
Fruktosa pasivn{ stfevo, jdtra
Aminokyseliny aktivni symport s Na™* stfevo, ledviny, jdtra

aktivni skupinovd transpolace

Jjétra

pasivni (nékteré AK)

tenké stfevo

Maldt, glutamat, aspartdt,
2-oxoglutardt, citrdt, pyruvit...

pasivnf{ antiport

vhitini membrﬁna mitochondrie

ATP-ADP antiport (aktivni nebo pasivn{) | vnitini membrana mitochondrie
H* aktivnf (respiraéni fetézec) vnitini membrdna mitochondrie
Na* pasivni distalni tubuly, neuron
Na*-H* aktivnf antiport proximdln{ tubuly ledvin,
tenké stievo
Na'=K* primdrni aktivni antiport plasmovd membrana viech bunék
Ca®* primarni aktivn{ plasmovid membrdna,
endoplasmatickd a sarko-
plasmatickd membrdna
Ca®*—Na* aktivni antiport vétSina tkdn{
H*-K* aktivni antiport bufiky Zaludeéniho epithelu
CI', HCO, pasivn{ antiport vét§ina bunék, zejména erythrocyty

202111123 LIpIay, membprany, Karel Kubicek
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Vizualizace membran, napf.:

http://www.youtube.com/watch?v=ULR79TiU{80

http://www.youtube.com/watch?v=moPJkCbKiBs&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=LKN5sq5dtW4&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=lzuKhespz20&feature=related

Lipidy, membrany, Karel Kubicek
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Osmoza

z feckého tlak/tlacit

M- velké fecké pi

Sila, kterou je tfeba aplikovat na roztok k zastaveni pfitoku rozpoustédia
Osmoticky tlak roztoku je umérny koncentraci rozusténé latky

Osmobza umoznuje bunkam drzet jejich tvar

11V = HBRT
np/V = [B]
Il = [B|RT

van’t Hoffova rovnice
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Hypertonic |sotonic Hypotonic

‘P P

hemolyza
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Osmoticky tlak a biomolekuly/molekulova hmotnost

II = [B]RT{1 + BIB| + -~}

[ Interc.ept]

)
/ S

“— = RT + BRTI[B] + -

. N
h Intercept, RT

mg/V

CB

Molar concentration, [B]
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c/(g L~ 1) 1.00 2.00 4.00 7.00 9.00
I1/(10 2kPa) 2.75 696 197 50.0 78.5
chf—nﬁ_T—nﬁxﬂzMx[B] [B] = cp/M
\%4 np vV
11 BRT
— RT + ——2 + ...
CB/M M
II _RT . (BRT
— I CB _|_ >e e
CRB M M2
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cg/(g L71) 1.00 2.00 4.00 7.00 9.00
(I7/10—2 kPa)/(cg/g L~1) 275 3.48 493 7.15 8.72

I1/(10~* kPa)

= 1.98
cg/(g L71)
[lcg =198 X 1074 kPag 1L
_ RT
1.98 X 107 % kPa g_l L
M — (8.314 47 kPa L K~ ! mol™1) X (298 K) — 1.25 X 105 ¢ mol~!

1.98 X 1072 kPag 'L
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ResSeni prikladu pomoci programu excel s grafem a bez grafu

[2) (x| =(AB*D8-BB*CB)/(AB*EB-B9)

fx| =(AB*D8-BE*CB)/SQRT((AB=ES-B9)*(AB*F8-C9))

RT [
‘ ﬁ TR T T ETALTRT TR e e L A A T -
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7.14 50.00 49.00 51.02 50.00 7 7.14 50.00 49.00 51.02 50.00
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smernice

Porovnani vypocitanych hodnot s hodnotami ziskanymi

konst
r grafu; finalni vypocCet M,
10.00
y=0.7438x + 1.9828
8.00 - /
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6.00
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3.00
2.00
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X Y Xy
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9 872 78.50 81.00 76.88 78.50
n X z > 3 x
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| 25
SerRich Lt MW =125019,111 D2
1.9828] > . ’
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Jaka je mol. hmotnost (M, ) proteinu v roztoku, jehoz osmoticky tlak je:

c/(g L71) 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
I7/(10-2 kPa) 4.00 11.0 20.0 33.0 49.0
2021/11/23 Lipidy, membrany, Karel Kubicek
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Biologické membrany

Membrana - nevodiva tenka ~6nm dvojvrstva fosfolipidu

Membrana muze byt pferusena transmembralnimi proteiny, které
obstaravaji transportni mechanizmy a funguiji v nich jako (iontové)
kanaly a prenasece.

2021/11/23 Lipidy, membrany, Karel Kubicek
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Bio-elektricky jev

VvV organismu.

Elektrické signaly zprpostredkovavaiji rychly prenos informaci

- Sifi se bufikami nervového systému i svalovymi burfikami

- Jsou zahrnuty v zakladnich mechanizmech funkce smyslovych

a jinych organu.

2021/11/23
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Membranové kanaly
Vyména iontl mezi vnitrnim a vnéjSim prostfedim bunky je
uskutecnovana membranovymi kanaly.

Kanaly se |iSi od prenaseCu maji pevna vazebna mista pro ionty a v
membrané vytvareji pory propustné pro vodu.

Otevirani/uzavirani téchto poéri/kanalt (vratkovani/gating) se muaze dit
nékolika mechanismy. Vedle elektrického je vratkovani nékterych
kanall ovladano jinymi podnéty (chemickou vazbou latek,
mechanickym napétim aj.).

Prichod iontu celym kanalem nelze povazovat za volnou difuzi.
VétSina kanalu je totiz charakterizovana vétsi ¢i mensi mirou selektivity v
propustnosti iontd. V tomto smyslu hovofime o sodikovych, draslikovych,
vapnikovych nebo chloridovych kanalech.

Transport iontu kanaly nevyzaduje dodani energie.
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Otevirani/zavirani kanalu (gating/vratkovani)

CLOSED OFEMN

liped {r“:b /
bdlayer {
f
- f

]
galactivity filter in
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Otevirani/zavirani kanalu (gating/vratkovani)

CLOSED

OPEM
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violtage-
gated

higand-gatad
{extracetlular
ligand)

ligand-gated
{intracellular
ligand]
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Extracellular fluid

Na*/K* pumpa

Cytoplasm
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Extracellular fluid -

Na*/K* pumpa

Cytoplasm




Extracellular fluid

Cytoplasm

Na*/K* pumpa




Extracellular fluid
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Extracellular fluid

Na*/K* pumpa

Cytoplasm
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Extracellular fluid

Na*/K* pumpa

Cytoplasm

, _ Lipidy,
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Sodno-draselna pumpa

- Objevena cca v 1957 Jensem Christianem Skou, ktery za ni v r. 1997
dostal 2 NC za chemii za “objev iontoveho prenasece Na*/K* ATPazy”

- Poskytuje 1/3 energetického vydaje (nékterych) bunék a az 2/3
energetického vydaje neuronu

- Kontroluje mj. objem bunky (zabranuje prasknuti bunky vlivem osmozy)

- Udrzuje klidovy (resting) potencial bunky
3Na* - (out); 2K* & (in); z toho tedy=> 1* >

- Export Na* poskytuje hnaci silu pro dalsi sekundarni aktivni
membranove prenasece (napf. import glukdzy, amino kys. a dalSich
zZivin)
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Na*/K*; H*; Ca%* - pumpy

Animal cell Plant or fungal cell

0
Qutside

QO

C00
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H* - pumpa

E1-ATP E2P (model) E2-P* (model)
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H* - pumpa

E1-ATP E2P (model) E2-P* (model)
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H* - pumpa

E1-ATP E2P (model) E2-P* (model)
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H* - pumpa

E1-ATP E2P (model) E2-P* (model)
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N,C; 0, S

Ca?*-vazebené misto
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N,C, 0,9
Ca?*-vazebené misto
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N,C; 0, S

Ca?*-vazebené misto
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Funkce biologickych membran

 Tvori rozhrani mezi bunkami 1 uvnitr bunék.

» Udrzuji stale chemicke slozeni uvnitr
ohraniCenych prostoru, a to selektivnimi
transportnimi mechanismy.

» Jsou prostredim pro rychlou biochemickou
transformaci pomoci enzymovych systému.

» Specificka struktura a selektivni iontova
propustnost je zakladem bioelektrickych
jevu
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membranové napeéti predstavuje
potencialovy rozdil mezi mikroelektrodou zavedenou do bunky

(negativni potencial)

(nulovy potencial)

Pouzivaji se nepolarizovatelné elektrody

2021/11/23

-

mimobunécny

prostor .

nitrobunécny prostor

mimobumrrymbrény, Karel Kubicek

prostor

a povrchovou elektrodou mimo bunku

membrana

membrana
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Jeho hodnoty zavisi na:

* typu bunky

« druhu zivo€icha, z néhoz burnka pochazi

* uidentickych bunék — na skladbé a koncentraci
iontovych slozek roztoku obklopujicich bunky

‘Hodnota klidového membranového napéti pri normalnim
iontove skladbe IC a EC tekutiny: (-100 mV; -50 mV)

tloust’ka membrany ~ 6 nm
intenzita elektrického pole v membrané ~ 107 V/m

intenzita elektrického pole na povrchu Zemé ~ 10* V/m

2021/11/23 Lipidy, membrany, Karel Kubicek
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(1):elektrodifuzni:

- popisuji procesy fenomenologicky na zakladé termodynamiky
- spojuji vznik napéti s difuzi iontl pfes membranu
- Nernstiv a Donnanudv model, model transportu iontu

(2): fyzikalni na bazi chovani pevnych latek nebo tekutych krystalu:
- popisuji pohyb iontu pfes membranu a jeho blokovani
- uvazuji charakteristické vlastnosti strukturnich prvkt membrany (lipidy,
proteiny)

(3): na bazi ekvivalentnich elektrickych obvodu:
- popisuji chovani bunék v klidu a pri jejich excitaci
- vyuzivaji elektrické vlastnosti bunék v souladu s elektrodifuznimi a
pevnolatkovymi modely
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Difuzni napeti (1)
vznika pfri difuzi nabitych Castic

Difuzni napéti v nezivych systémech - roztoky jsou
oddélené membranou permeabilni pro Na* a ClI-

1] 0.5 mol NaCl 2] 0.1 mol NaCl r Bt g
01} 05 mol Na | 2 01 molNact .'..... =
®-088° @ g or @ @ - R
(o . | . Gl s = . or — o cl .L'!I__
'.n cl o o | | . @° tor 'H'ia o a
’HI AL . l ‘ | ﬁ | o ’ e TE L o or £
(] = . .. --:-: ci . koncentracni . o .'
® o Cion @ el T ST
. . . ol o Cr ‘ = Ci ‘ ‘ el-&l-;t_riclﬁ_'y" ‘ i Q
s .ﬂ u.:r a L . 1 Igrmlllna-nt i :-‘ -

i |
& | i S nadbytek ' '
» ﬁ + naboje }

Kompartmenty jsou — vznikne doéasné napéti

elektricky neutralni, ale g
je pritomen koncentracni mezi obema kompartmenty

gradient

2021 difitze ionth z [1] do-fR}. membrany, Kare:|'>KS!)i|£lé{<zni hapeti
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Difuzni napeti (2)

Difuzni napéti v zivych systémech - roztoky oddélené
membranou selektivné propustnou pro K* (vpravo)

I 1

[1] 0.1 mol KCI [2] 0.1 mol NaCl _ —— .
(i ® © - (9°g @
® ¢ ® © - © ¢ e
o “ 9@ _ o o @
. - ® - ® ® @ o @ =
il P e ®
ci ol C o @ (o ) . P p e i - .
c A
5 & o 0 ° . ¥ @ . o @
- %535 6 G i wﬁ & % . i .

E:;l _:ﬁ" ]ﬁg = @ o [ I LS 1 LA
T = - | 1 2 (=) ﬁ
i)

= difuze K+ po jeho koncentracnim

V takovém systému nastava spadu, dokud nevznikne stejné
rovnovaha, kdyz tam neni zadny velky, avéak opaéné orientovany
vysledny tok jednotlivych iontu elektricky gradient
2021/11/23 Lipidy, membrany, ﬁ%r‘%?%%?c%kmv",ovaz"e napetije-li
vysledny difuzni tok nulovy




Nernstova rovnice a (Gibbsova -) Donnanova rovnovaha

Anionic electrical

- gradient =
: ® —3>
H, ¢ ; > H, =
= =
Cl", Na' «¢ - P CI°, Na' [C17] > [C1°1
P = [Na*}] < [Na*]
= .
: L =
= E Cationic electrical
- = gradient
=Semipermeable @
=membrane 4 E
A = B A - B
= =
System System at equilibrium

* GDE or Donnan effect states that when an ion on one side

of a membrane, cannot diffuse through the membrane,
the distribution of other permeable ions across the cell
membrane is affected in a permeable way.
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(A

Potential

Ag/AgCl Salt bridge Ag/AgCl
Electrode Electrode

"‘“‘T"l “Sm"]"

8 B R B

e t w. L T
ﬁ-rnzr‘ };f;;;‘ﬁ: 5
g et

THE MEMBRANE POTENTIAL AT WHICH THE
MOVEMENT INTO THE CELL EQuUALS THE
MOVEMENT OUT OF THE CELL

RT Ch
E = -2303—log —
nk 5 Cq
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Tyz elektrolyt na obou stranach membrany, ale v
riznych koncentracich (c' > ¢!'), membrana je
permeabilni jen pro kationty

membrana

Elektrolyt 1 Elektrolyt 11

Kationty ¢! Anionty ¢, I

Anionty c,!
2021/11/23

Kationty ¢, /!

Lipidy, membrany,

Vysledek:

elektricka dvojvrstva
vytvori se na membrane

vrstva 1:
anionty zastaveny na
strane |

vrstva 2:
kationty pritahovany k
aniontum (Il)
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Koncentracni rozdil "pohani” kationty,
elektrické pole dvojvrstvy je “tlaci zpet”

V rovnovaze: vznikne

membrana potenciélovy rozdil U:
Elektrolyt 1 ] +Elektrolyt 11 (= ¢II _ ¢1 —
¢’ 4+ "
, 1 N RXT . c,
Kationty ¢! -JT Aniontyc,! - ln =
- B+

z-XF ¢y

Anionty c,!
2021/11/23

Kationty ¢, ! :
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Donnan equilibrium

The equilibrium characterized by an unequal distribution of diffusible
ions between two ionic solutions (one or both of the solutions may be
gelled) separated by a membrane which is impermeable to at least one
of the ionic species present, e.g. because they are too large to pass
through the pores of the membrane. The membrane may be replaced by
other kinds of restraint, such as gelation, the field of gravity, etc., which
prevent some ionic components from moving from one phase to the
other, but allow other components to do so.

1972, 31, 619

IUPAC Compendium of Chemical Terminology 2nd Edition (1997)
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Stejny elektrolyt na obou stranach, riuzné koncentrace
(c' > c!'), membrana permeabilni pro malé jednomocné ionty
K* a A, nepermeabilni pro R-

membrana difuzibilni ionty: K*, A-
volne difunduji
Elektrolyt 1 Elektrolyt 11 nedifuzibilni ionty: R
anionty R- —]

pritomnost R":
nevznikne rovhomeérné
rozdeleni K* 1 A-

—> specialni pripad
rovnovahy -

Kationtyc,i | DOnnanova rovnovaha
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Rovnovazné koncentrace

membrana

Elektrolyt I Elektrolyt 11

anionty R- —]

Kationty c,! Anionty ¢ !

Anionty c,! Kationty ¢!

2021/11/23

I o I _ I
Cx XCy =Cg XC,

11

» o
e _C, N
1 a

Ck C4
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I /i —
e _ ‘. €
B ' B y =
e C I
Ve
membrana Donnanovo napéti:
Elektrolyt I _ lektrolyt 11 N I _
¥ U=¢"-¢'=
I
anionty R —- | T R XT In Cx
B+ r Ck
Kationty ¢! -] T Anionty c, I RxT C flf
S = — In
i
» G5 F C
Anionty c,! _ f ; Kationty R xT
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bunecna
membrana

intra

fosfatové |
anionty

proteinove
anionty

K+

2021/11/23 CI7

extra

|— Nat

Cl-

+
K Lipidy, membrany

difuzibilni: K*, CI-
nedifuzibilni: Na™, anionty

téz bilkoviny a nukleové
Kkyseliny

Koncentrace:
[K+] in > [K+] ex
[CI-] in < [CI-] ex

, Karel Kubicek
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1in

bunécna o
membrana '
intra extra
-+
_|_
fostatove _4 +
anionty +

proteinove
anlonty_’l +

+
K™ -§+ CI
- +
2021111123 CI" - + K Lipidy, membrany,

cis

] ex

CI

1in

Donnanovo napeti:

U=0@in ~Pex =
- :K+:i"
F K™ | o
- RXxXT . :-Cl ;ex
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