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Biomembrany

polopropustné membrany — rozhrani, oddélujici dvé kapalna (nebo plynna, ne v biochemii)
prostredi, prostupné jenom pro nékteré slozky prostredi

lipidova dvouvrstva - polarni hlavice sméfuji do vodného prostredi, hydrofobni ¢asti
k sobé uprostred

— dvourozmérna kapalina — volny pohyb molekul ve vrstvé membrany, rychly, existuje i pohyb mezi
vrstvami membrany — pomalé, malo
— teplota fazového prechodu — ustava volny pohyb molekul, aby membrana plnila funkci, musi byt
teplota vySSi nez teplota prechodu
— regulovano sloZzenim lipidd
» cholesterol snizuje pohyblivost, zvySuje rigiditu membrany,
* nenasycené mastné kyseliny zvysuiji fluiditu
+ dalsi modifikace Fetézcu mastnych kyselin jako vétveni, desaturace, methylace, hydroxylace zvy3uji fluiditu
membrany, u psychrofill
* rozdilné délky mastnych kyselin na uhliku C1 a C2

membranové bilkoviny

— periferni — mohou byt oddéleny od membrany zménou iontové sily nebo mirnym pusobenim
detergentl, drzeny u membrany nevazebnymi interakcemi — elektrostatické interakce s polarnimi
hlavicemi, hydrofobni interakce s vnittkem dvouvrstvy (jen kratka hydrofobni kotva), komplexni
vazba napfiklad pres integralni bilkovinu

— integralni — oddéli se pouze sou€asné se zniCenim dvouvrstvy, ¢asto jeden nebo vice usek
polypeptidoveého fetézce prochazi skrz membranu, v téchto usecich hydrofobni ¢ast sméfuje ven,
Casto pravidelné struktury — helixy, vnéjSi strana (z hlediska organely) €asto glykosylovana

pohyb proteind v membrané — pouze lateralni difuze, pomalejsi, flip-flop neni

zajiékt’ujl' specifické funkce — transport hmoty a informace, transformaci energie, podpurna
struktura
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FIGURE 11-3 Fluid mosaic model for membrane structure. The fatty bilayer, but movement of either from one face of the bilayer to the
acyl chains in the interior of the membrane form a fluid, hydropho- other is restricted. The carbohydrate moieties attached to some
bic region. Integral proteins float in this sea of lipid, held by proteins and lipids of the plasma membrane are exposed on the ex-
hydrophobic interactions with their nonpolar amino acid side chains. tracellular surface of the membrane.

Both proteins and lipids are free to move laterally in the plane of the
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FIGURE 11-6 Peripheral and integral proteins. Membrane proteins
can be operationally distinguished by the conditions required to re-
lease them from the membrane. Most penpheral proteins are released
by changes in pH or ionic strength, removal of Ca?* by a chelating
agent, or addition of urea or carbonate. Integral proteins are ex-
tractable with detergents, which disrupt the hydrephobic interactions
with the lipid bilayer and form micelle-like clusters around individual
protein molecules. Integral proteins covalently attached to a mem-
brane lipid, such as a glycosyl phosphatidylinesital (GPI; s=e Fig.
11-14), can be released by treatment with phospholipase C.

(a) Paracrystalline state (gel)

Heat produces thermal
motion of side chains
(gel — fluid transition)

(b) Fluid state

FIGURE 11-15 Two states of bilayer lipids. (a) In the paracrystalline
state, or gel phase, polar head groups are uniformly arrayed at the
surface, and the acyl chains are nearly motionless and packad with
regular geometry; (b) in the liquid disordered state, or fluid state, acy|
chains undergo much thermal motion and have no regular organi za-
tion. Intermediate between these extremes is the liquid-ordered state,
in which individual phosphelipid molecules can diffuse laterally but
the acyl groups remain extended and more or less orderad.



Prenos informace pres biologické
membrany

informace nejCastéji ve formé fysikalniho nebo chemického signalu
— membranovy potencial, tlakové podnety, svetelné impulsy,
pritomnost signalnich molekul

— endokrinni regulace — signalni molekula hormon, ovlivhovani bunky
prostorové vzdalené

— parakrinni regulace — prenos lokalniho mediatoru mezi sousednimi
bunkami

— synapticka komunikace — charakteristické pro nervove bunky, vysoce
specializované

vétSina signalnich molekul neni schopna prochazet membranou do
buniky (vyjimka — steroidni a thyreoidni hormony, oxid dusnaty) =
musi predat informaci na membrané

receptory — molekuly, které specificky reaguji s konkrétni signalni
molekulou, vazba vratna, ale relativné silna, nekatalysovana reakce
s dostateCnou reakcni rychlosti, signalni molekula musi byt rychle
odbouravana, aby nedoslo k zablokovani receptoru



,Preposlani informace v bunce

receptory jako iontové kanaly — dojde ke zméne koncentrace prislusného
lontu, v nervovych synapsich, velmi rychlé

receptory jako enzymy — v klidovém stavu neaktivni, po navazani signalni
molekuly na vngjsSi strane aktivace
— guanidylatcyklazy — vznik cGMP v cytosolu
— tyrosinové proteinkinasy — fosforylace urcitych enzymu na tyrosinovych zbytcich
— tyrosinové proteinfosfatasy - defosforylace ur€itych enzymu na tyrosinovych
zbytcich
— serinové/threoninové proteinkinasy - fosforylace urcitych enzymu na serinovych
nebo threoninovych zbytcich
receptory vyvolavajici endocytosu — dojde k pohiceni signalni molekuly a
receptoru dovnitr bunky
receptory pusobici pomoci G-proteint — vazou proteiny s navazanym GTP
jako dalSi meziclanek kaskady, pfi pfenosu signalu dochazi k rozStepeni GTP
na GDP, efektorové molekuly — adenylatcyklasa (vznik cAMP), fosfolipasa C
(vznik fosfatidatu a inositoltrifisfatu) nebo iontové specifické Ca?+ kanaly



Prenos hmoty pres biologicke
membrany

« volna difuse prfes membranu

— nepolarni nizkomolekularni slouceniny (O,, N,, H,, CO,,
uhlovodiky, steroidy, ...) bud docasné rozpustenl vV membrane
nebo prichod drobnymi pory,tok latky umérny ploSe membrany,
koncentraCnimu gradientu a difusnimu koeficientu

— polarni malé slouceniny (voda, mocovina, ethanol, ...) pruchod
nepravidelnostmi membrany vzniklymi pfi pohybu I|p|du vznik
docasnych pérd zejména v mistech ohybu , tvorbu podporuje
membranovy potencial

 transport nespecifickymi trvalymi pory
— trvalé spojeni pomoci porinu, rozdilna velikost pérd 0,5 — 10 nm
(v membrané G- bakterii nebo v jaderné mambrang)
— Sterbinova propojeni — mezi dvéma bunkami, projdou pouze
nizkomolekularni slouceniny, tvoreno konexmem regulovatelné

pomoci koncentrace Ca?*, zaviraji se pfi poklesu ‘membranového
potencialu nebo pfi poklesu intracelularniho pH



Prenos hmoty pres biologicke
membrany

* exocytosa a endocytosa

— latky s velkou molekulovou hmotnosti napfr. transport extracelularnich
travicich enzymdu, peptidovych hormond, neurotransmiterd, ... z buiky

— skladovani ve vaccich oddelenych z ER, na prislusny podnétse
membrana spoji s plasmatickou membranou a obsah vacku se vyleje ven

— endocytosa — do bunky, signalem vazba latky na receptor, na vnitrni
strane receptor zaCne vazat klathrin a tvori se kostra pro vacek,
membrana se vchlipuje az vznikne vacek obaleny klathrinem, receptor je
regenerovan a pohlcena latka cilené zpracovana
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Prenos hmoty pres biologicke
membrany

« usnadnéna difuse pomoci specifickych pfenasecu
— pomoci integralnich bilkovin (permeasy, translokasy, specifické kanaly, ...), vysoka specifita,
kinetika obdobna enzymuim, moznost inhibovat transport
— regulace kanalu riznymi podnéty
* na zakladé koncentracniho spadu — glukosa, pyruvat, citrat
+ elektrickeé fizeni — vedeni vzruchu v neuronech, pfenasecCe pro Na+ a K+

* chemicke fizeni — postsynaptické membrany svalovych a nervovych spojeni, prenasece
Ca?* fizené koncentraci neurotransmiter(

 Fizeni mechanickymi podnéty — viaskové burky vnitfniho ucha, kanal pro Ca2+

— ionofory — nebilkovinné specifické prenasece - chelatotvorne slouCeniny (valinomycin s K*)
nebo méné specifické (gramicidin a monovalentni ionty)
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Prenos hmoty pres biologicke
membrany

» aktivni transport
— transport latek proti sméru gradientu jejich elektrochemického potencialu — exergonickeé

— energie dodavana nékolika zpusoby

« hydrolyza ATP (primarni aktivni transport) — Na, K-ATPasa, Ca?* ATPasa, H* ATPasa, véetné
mitochondrialni F1F0-ATPasy, univerzalni

« redoxni reakce — napf. komplexy v dychacim fetézci, transport protonu proti gradientu
elektrochemického potencialu

 jiné chemické reakce — zdroj energie muze byt jakakoli dostateéné exergonicka reakce napf.
v nékterych mikroorganismech transport Na* z buriky na ukor energie z dekarboxylace
oxalacetatu

» svételna energie — bakteriorhodopsin — transport H* proti koncentraénimu spadu

« sekundarni aktivni transport — hnaci silou rozdil elektroosmotickych potenciall jinych latek,
transport jedné proti smeru gradientu na ukor druhé — ve sméru gradientu, napr. resorpce
glukosy v ledvinach zaroven s Na*

» skupinova translokace
— dochazi ke zméné struktury latek béhem prenosu

— karnitinacyltransferasovy systém — pfenos mastnych kyselin pfes vnitfni mitochondrialni
membranu, na obou stranach karnitinpalmitoyltransferasy, acyl projde navazany na
karnitin a opét regenerace na acyl-CoA, z energetického hlediska pasivni transport

— y-glutamyltranspeptidasovy system — pfenos aminokyselin pres membrany do nékterych
tkani, reakce aminokyseliny s glutathionem, rozstépeni na cysteinylglycin a y-
glutamylaminokyselinu b€hem prenosu, poté odstépeni aminokyseliny a vznik 5-
oxoprolinu, donor energie glutathion

— fosfoenolpyruvat dependentni fosfotransferasovy systém — transport sacharidi do
bakterii, komplex &tyf enzymu — specifické pro jednotlivé sacharidy, pfi pfenosu
fosforylace, donor fosfatu fosfoenolpyruvat, hnaci silou pfeména PEP na pyruvat
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FIGURE 11-26 Summary of transport types.
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FIGURE 11-34 Three general classes of transport systems. Trans-
porters differ in the number of solutes (substrates) transported and the
direction in which each is transported. Examples of all three types of
transporters are discussed in the text. Note that this classification tells
us nothing about whether these are energy-requiring (active transport)
or energy-independent (passive transport) processes.

(b) Secondary active
transport

(a) Primary active
transport

FIGURE 11-35 Two types of active transport. (a) In primary active
transport, the energy released by ATP hydrolysis drives solute move-
ment against an electrochemical gradient. (b) In secondary active
transport, a gradient of ion X (often Na™) has been established by
primary active transport. Movement of X down its electrochemical gra-
dient now provides the energy to drive cotransport of a second solute
(S) against its electrochemical gradient.



POLOPROPUSTNE

MEMBRANY
Vypocty

pouzivane vztahy
osmoticky tlak n=RT 2c
elektrochemicky potencial (=parcidlni molami Gibbsova energie) [ = pi'j + RT.In(c;) + zFo
RT . ¢,

membranovy potencial Apy = In 96,480 J/V - mol
- z.F oo,
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FIGURE 11-27 Movement of solutes across a permeable membrane.
{a) Met movement of electrically neutral solutes is toward the side of
lower solute concentration until equilibrium is achieved. The solute
concentrations on the left and night sides of the membrane are desig-
nated Cy and Cz. The rate of transmembrane movemant lindicatad by

"H\

L ______;"
(=
=+
2
-
/ ° W
V=0

Before equilibrium At equilibrium
b}

—

the large arrows) is proportional to the concantration gradient, C,/C;.
(k) Met movement of electrically charged solutes is dictated by a com-
bination of the electrical potential (Vi) and the chemical concentra-
tion differance across the membrane: net lon movemant continuss un-
til this electrochemical potential reaches zero.



Polopropustna membrana

* mohou prostupovat nektere, ne vsak vsechny
slozky prostredi

 hl. veliCinou pri diskusi o rovnovahach na
membranovém rozhrani je elektrochemicky
potencial i-té slozky roztoku .

~

i, =} + RTIn a; + z,Fo

U0 — standardni chemicky potencial dané slozky
a, — aktivita danée slozky

z, — naboj dane slozky

¢ — elektricky potencial dané faze

* je-li na obou stranach membrany stejné zakladni prostfedi (vodny roztok), je
hodnota standardniho chem. potencialu stejna pro obé prostredi

» rozdil elektrochemickych potencialu je roven rozdilu Gibbsovy energie
castice pfi jejim prechodu pres membranu

* ¢ neni zavisla na slozce, ale na fazi, pro membranu jedina veliCina Ag



» Krovnovaze na membrané dojde tehdy, jestlize elektrochemické potencialy na
obou stranach tohoto rozhrani budou stejné, a to pro vSechny slozky, pro néz je
membrana propustna

* Difuzi pfes membranu se tedy budou ménit aktivity (koncentrace) vSech
difuzibilnich ¢&astic (tedy i molekul rozpoustédla) a sou€asné se muze ustavovat
nenulovy potencialovy rozdil Ag

Zvlastni pripady polopropustnych membranovych systémii

1) membrana nepropustna pro anionty (analogicky pro kationty)
Jsou-li napf. na obou stranach membrany zfedéné roztoky NaCl, dojde k
ustaveni rovnovahy

:u'<'d+ RTln CNa.l y ZNuF(pl . .ulslu_'_ RT]H CNa2 - 5 ZNuF(p?_

RT CNa,l
Pr— @1 = Apy = - Fln
“Na

("7\';1.2

sodné ionty (chloridové neprochazeji) budou pfechazet ve smeéru
koncentraCniho gradientu tak dlouho, dokud se neustavi membranovy
potencial, ktery dalSimu vyrovnavani koncentraci zabrani



Zvlastni pripady polopropustnych
membranovych systému

2) Membrana je propustna pro vSechny nizkomolekularni latky, ale na jedné
strané membrany je (bio)polymer nesouci naboj

tzv. Donnanova rovnovaha
analogicky jako v pripadé 1 (ale propustné pro oba ionty)

pro Na* i
r CNa2
Bd .0

a pro CI” Apy = 3 In (—((—:—I

protoze hodnota A, je pro dany system jedina, plati

K1 g RT ((l°
In = In
F C;\';l.- F Cal, l

CNa1Ccl1 = CnNa2€c12 -

biopolymer nesouci naboj ma protiont (je ve formé soli), tim jsou ovlivhény
vypocty



Zvlastni pripady polopropustnych
membranovych systému

3) Membrana je propustna pouze pro rozpoustédlo

osmosa

pfechodu vody ve sméru koncentrovanéjsiho roztoku zabranime pusobenim proti
toku mechanickym tlakem

osmoticky tlak 1 — tlak, ktery kompensuje tendenci vody prechazet pres
membranu

q == RTZ C;.

proton-motivni sila = rozdil elektrochemickych potencial vodikovych iontu (roven
zmeéneé Gibbsovy E spojené s prechodem protonu zpét do matrix

AG = (H]
= F Ap + 2,303 RT log H]

cXI

int



obecna rovnice zmény Gibbsovy energie v chemické reakci, ve které se S méni na P

AG = AG’° + RT In [PJ/[S]

je-li reakci prechod latky z mista o koncentraci c1 do mista o koncentraci c2, je
zména standardni Gibbsovy energie nulova a zména volné energie pro transport je

je-li transportovanou latkou iont, jeho presun bez sou€asného vyrovnani pohybem
protiontu resultuje v separaci naboje a vznikne nenulovy elektricky potencial.
Energie potfebna pro pfesun iontu pak zavisi na hodnoté elektrochemickeho
potencialu.

("

AG, = RT In (%) L Z A
1



Vypocitejte zménu Gibbsovy energie provazejici pfi 25°C prechod 2 molu glukosy
z kompartmentu s koncentraci 0,1mol/l do kompartmentu s koncentraci 0,001mol/l

) ,,mk‘) GLY nG="7 T=2489 w
000t m(-os T =7 jom kewcerammacE
0,4 }ﬁ ) 0,001
AG= &-T.0m oq = — 41‘1103 2N



Koncentrace Nat* ve svalu ¢ini 0,01 mol/l, v intersticialni tekutiné 0,144 mol/I.
Vypoctéte zménu Gibbsovy energie spojenou s transportem iontll Na* se svalu do
interstitia pfi 37°C, zanedbejte vliv membranoveého potencialu.
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Koncentrace iontd Na+ a K+ v burikach tkani je asi 11 a 92 mmol/l a

v tkanovych tekutinach 140 a 4 mmol/l. Pro teplotu 310K spocitejte Gibbsovu
energii potfebnou k zachovani tohoto gradientu (pro transport 1 molu iontu
proti koncentracnimu spadu) za pfedpokladu, Ze membranovy potencial je

nulovy
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Aktivné dychajici bunky Neurospora crassa udrzuji membranovy potencial —0,3 V
(vnitfek bunky negativni). Pomér koncentraci Ca2* vné a uvnitf bunky je asi 1000.
Pomér koncentraci ATP a ADP uvnitf bunky je asi 10, koncentrace fosfatu 1 mmol/I.
Standardni Gibbsova energie hydrolysy ATP pfi pH 7 je —30,5 kdJ/mol. Kolik molt ATP
musi pfi teploté 25°C hydrolysovat transportni Ca-ATPasa, aby z buiky vypumpovala
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Prenos elektronu ze substratu na kyslik je v mitochondriich spfazen

s transportem protonu pfes membranu do cytoplasmoveého prostoru. Ustavi se

tak membranovy potencial 140 mV a gradient pH 1,4. Vypoc Citejte, jaka zména

Gibbsovy energie je spojena s prechodem protonu pres vnitfni mitochondrialni

membranu
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V bunce E. coli je pomoci exergonickych reakci snizovana koncentrace H* asi o rad
vuci okoli a je zde generovan membranovy potencial —120mV (vnitfek negativni). Na
ukor této sily jsou transportovany 3-galaktosidy do buriky. Kolik energie je k dispozici
pro tento transport pfi 25°C? Jakého maximalniho zvySeni koncentrace mohou f3-
galaktosidy v bunce dosahnout za predpokladu, ze jedna molekula sacharidu je
transportovana spolu s jednim protonem ASL © &aD )
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Roztok obsahuijici 0,5 g ribonukleasy v 0,1 dm?3 0,2M NaCl ma pfi teploté 298K
osmoticky tlak 0,0097 atm. Membrana je propustna pro vSechny Castice kromé
bilkoviny. Osmoticky tlak byl méfen proti 0,2M NaCl.

Uréete molarni hmotnost ribonukleasy (R=0,082 dms3.atm.mol1.K1).
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Vypocitejte ucinnost fotosyntetického prenosu energie pfi 25°C, je-li molekula ATP
syntetizovana s vyuzitim dvou fotonu o vinové délce 700 nm. Pomér ATP/ADP je

roven 10, koncentrace fosfatu je 2 mmol/l (AG° pro hydrolysu ATP pfi téchto
podminkach je -30,5 kJ/mol)
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