
Тема. Біофізика мембран. Будова біологічних мембран

План

1. Специфічний набір мембранних ліпідів і протеїнів

2. Типові особливості біологічних мембран

3. Подвійний шар - основний структурний елемент мембрани

4. Роль інтегральних протеїнів мембран

5. Взаємодія мембранних протеїнів та ліпідів
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Роль біологічних мембран

 Визначають зовнішні межі клітини

 Регулюють рух молекул крізь клітину

 Розмежовують внутрішній об'єм на окремі частини, розділяючи їх
компоненти і внутрішні біохімічні процеси

 Організовують складні послідовності реакцій

 Забезпечують використання енергії та міжклітинну взаємодію

Піноцитоз і фагоцитоз
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Головні компоненти плазматичних мембран деяких організмів

Компоненти, % від загальної маси
Тип стеролу Інші ліпідиПротеїни Фосфоліпіди Стероли

Мієлінова оболонка 
(людина)

30 30 19 Холестерол Галактоліпіди, 
плазмологени

Печінка миші 45 27 25 Холестерол -

Листки кукурудзи 47 26 7 Ситостерол Галактоліпіди

Дріджджі 25 7 4 Ергостерол Тригліцероли, 
ефіри стерилу

Paramecium (війчасті
найпростіші)

56 40 4 Стигмастерол -

E. coli 75 25 0 - -

Сума наведених значень менша від 100%, оскільки в мембранах є інші компоненти, наприклад, рослинні 
мембрани мають високий вміст гліколіпідів.

(с) Babsky 3



Кардіоліпін

 Подвійний фосфоліпід (дифосфатидилгліцерол), з чотирма хвостами жирних кислот і 

двома залишками ортофосфорної кислоти. 

 У внутрішній мембрані мітохондрій становить до 20% усіх ліпідів, що робить її

особливо непроникною для іонів

 Бере участь у процесах переносу електронів та окисного фосфорилювання

 Протонна пастка у мембрані, що мінімізує зміни рН у міжмембранному просторі

 Транспорт холестеролу із зовнішньої у внутрішню мембрану

 Розщеплення мітохондріального холестерину

 Транспорт білків у мітохондріальний матрикс

Кмп’ютерна модель 

кардіоліпіну у 

мембрані
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Рідинно-мозаїчна модель структури мембрани

• Мембрани непроникні для більшости полярних або заряджених молекул, проте пропускають неполярні молекули
• Товщина мембран - від 5 до 8 нм. 
• Фосфоліпіди утворюють подвійний шар, в котрому їх неполярні частини розміщені в середній частині, а полярні

групи - назовні і з обох боків і взаємодіють з водною фазою. 
• Подвійний шар ліпідів містить також протеїни, утримувані гідрофобною взаємодією між їх гідрофобними доменами і 

ліпідами мембрани. Орієнтація протеїнів в подвійних ліпідних шарах асиметрична. Сусідні ліпіди і протеїни
мембрани утворюють структуру рухливої мозаїки. 

• У більшості випадків зв'язки між компонентами мембрани нековалентні, що дозволяє окремим молекулам ліпідів і 
протеїнів вільно рухатися в площині мембрани. (с) Babsky 5



Амфіпатичні ліпідні агрегати у воді

• У міцелах гідрофобні 
ланцюги жирних кислот 
розташовані в серцевині 
сфери де практично немає 
води. 

• У відкритому подвійному 
шарі практично всі ацильні
бічні ланцюги захищені від 
води (окрім крайніх). 
Подвійний шар відносно
нестабільний і самочинно 
утворює третій тип 
аґреґатів - ліпосоми.

• У середині ліпосоми
міститься вода.
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Апоптоз у клітинах лейкемії лінії Jurkat за впливу TRAIL

Конфокальна та світлооптична мікроскопія: 

• Зверху: конденсація та фрагментація хроматину (зафарбовування флуоресцентним
барвником Hoechst 34580).

• Посередині: транслокація фосфатидилсерину в зовнішній листок плазмалеми
(зафарбовування аннексином V). 

• Знизу: Мікрофотографія апоптичних клітин у світлому полі. (с) Babsky 7



Периферійні та інтегральні протеїни

1. Інтегральний монотопний білок, α-спіральний домен якого пронизує мембрану

2. Інтегральний політопний білок, що пронизує мембрану кілька разів

3. «Заякорений» білок, приєднаний до мембрану через жирну кислоту

4. Периферійні білки які не мають гідрофобних ділянок, а містять заряджені частини, що 
взаємодіють з фосфатними групами фосфоліпідів…

5. … або взаємодіють з іншими білками
(с) Babsky 8



Глікофорин еритроцитів

• Глікофорин наскрізь прошиває мембрану. Два гідрофільні 
домени виступають із зовнішньої та внутрішньої поверхонь 
мембрани

• Амінотермінальний домен знаходиться на зовнішній
поверхні мембрани і розкладається під дією трипсину. 

• Карбоксильний термінал розміщений всередині клітини, 
тому він не може реаґувати з непроникаючими
реаґентами. Обидва домени містять багато полярних або
заряжених аминокислотних залишків і тому досить
гідрофільні. 

• Отже, положення глікофорину в мембрані асиметричне. 
Наслідком такого розміщення виявляється функціональна
асиметрія. Наприклад, всі молекули йонних помп мають
однакову орієнтацію по відношенні до мембрани і тому 
перекачують йони в однаковому напрямку.

74
64

75

93

• Сеґмент в центральній частині протеїну (між залишками 75 і 93) складається
переважно з гідрофобних залишків.

• Червоні шестикутники – тетрасахариди приєднані до через кисень до амінокислот

• Сині шестикутники – олігосахаридний ланцюг приєднаний до аспартату через азот

• Сегмент 75-93 - інтегральна α-спіраль

• Сегмент 64-74 – проникає у ліпідний шар(с) Babsky 9



Бактеріородопсин

• Один поліпептидний ланцюг згортається у 7 α-спіралей, 
кожна з яких пронизує мембрану перпендикулярно. 
Спіралі з'єднані разом і орієнтовані майже
перпендикулярно до площини подвійного ліпідного
шару, забезпечуючи трансмембранний шлях для 
проходження протонів.

• Молекули бактеріородопсину щільно розміщені на 
поверхні мембрани пурпурової бактерії Halobacterium
salinarum і переносять крізь неї протони, 
використовуючи енерґію поглинутого ними світла. 

• В амінокислотній послідовності бактеріородопсину
можна виділити сім сеґментів близько 20 
амінокислотних залишків завдовжки, кожен з яких
утворює α-спіраль якраз такої довжини, котра точно 
відповідає товщині подвійного шару. 

• Гідрофобна взаємодія між неполярними
амінокислотами й ацильними групами жирних кислот 
ліпідів мембрани жорстко закріплює протеїни в 
мембрані. 

• Простір навколо протеїну заповнений ацильними
ланцюгами мембранних ліпідів. 

• Світлопоглинальний пігмент ретиналь занурений у 
мембрану і контактує із кількома спіральними 
сегментами.

Зовнішня 
поверхня 
мембрани

Внутрішня поверхня 
мембрани
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Протеїни зовнішньої мембрани клітин Strуptomyces lividans і  E. coli

• Залишки Tyr і Trp в мембранних протеїнах групуються на поверхні поділу між ліпідами і водою. 
Бічний ланцюг цих залишків виступає мембранним поверхневим якорем, здатним до 
одночасної взаємодії з ліпідною і водною фазами з обох боків мембрани.

• Заряджені залишки (Lys, Arg, Glu, Asp) розташовуються у водній фазі

Фосфоліпаза А 

зовнішньої мембрани

(с) Babsky 11



Мембранні протеїни, що мають 
структуру β-циліндру

• У мембранній структурі β-циліндру є 20 чи більше
внутрішньомембранних сеґментів, які утворюють β-пасма, 
об'єднані в циліндр. 

• β-Циліндри стабілізуються або водневими зв’язками з 
карбонільними киснем або азотом пептидного зв'язку. 

• Порини, котрі дозволяють певним полярним сполукам проходити
крізь зовнішню мембрану ґрам-неґативних бактерій типу E. colі,
мають багатосмугові β-циліндри, котрі утворюють полярний
внутрішньомембранний канал.

• Поліпептид в β-конформації більш розтягнутий в порівнянні з α-
спіраллю, тому для перетину мембрани йому необхідно лише від
семи до дев'яти залишків. У β-конформації бічні ланцюги
розміщуються почергово по обидва боки смуги. 

• В β-смугах мембранних протеїнів кожен другий залишок у 
внутрішньомембранному сеґменті гідрофобний і взаємодіє з 
ліпідним шаром, а на контакті ліпідної і водної фаз звичайно
розміщені ароматичні бічні ланцюги. Інша половина залишків
може бути як гідрофобною, так і гідрофільною. Протеїн зовнішньої мембрани E. coli FepA, що 

містить 22 β-ланцюги, які пронизують мембрану (с) Babsky 12



Підсумки
• Біологічні мембрани визначають межі клітин, розділяють клітини на окремі частини, 

орґанізовують послідовністъ складних реакцій і беруть участь в сприйманні сиґналів і 
перетворенні енерґії.

• Мембрани складаються з ліпідів і протеїнів, співвідношення між котрими різне для кожного 
виду і типу клітин та орґанел. Рідинно-мозаїчна модель відображає особливості, спільні для 
всіх біологічних мембран. Їх основною структурною одиницею служить подвійний ліпідний
шар. Ацильні ланцюги фосфоліпідів і стероїдних частин молекул стероїдів знаходяться в 
середині подвійного шару; гідрофобна взаємодія між ними стабілізує подвійний шар, а 
також надає йому гнучкості.

• Периферичні протеїни досить слабко зв'язані з мембраною за рахунок електростатичної
взаємодії і водневих зв'язків або ковалентно зв'язаних гідрофобних якорів. Інтеґральні
протеїни жорстко зв'язані з мембраною гідрофобною взаємодією між подвійним ліпідним
шаром і неполярними амінокислотними ланцюгами, орієнтованими назовні молекули
протеїну.

• Деякі мембранні протеїни перетинають подвійний шар кілька разів внаслідок наявності
кількох послідовних відрізків з приблизно 20-ти гідрофобних амінокислот, здатних
утворювати внутрішньомембранні вторинні структури у вигляді α-спіралі. Багатоланцюгові β-
циліндри також поширені в інтеґральних мембранних протеїнах. Похідні Tyr і Trp звичайно
знаходяться на межі ліпідно-водного шару.

• Розміщення ліпідів і протеїнів з різних боків мембрани неоднакове, тобто мембрани
структурно і функціонально асиметричні. Значне число мембранних протеїнів має
ковалентно зв'язані оліґосахариди. Ґлікопротеїни плазматичної мембрани завжди містять
карбогідратні домени на зовнішній поверхні клітини.
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Транспорт речовин крізь мембрану
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