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Funkcje bton biologicznych

Btony biologiczne sg strukturami rozgraniczajgcymi odrebne przedziaty w uktadach biologicznych. Zaliczamy
do nich zaréwno btony komdrkowe jak i btony organelli wewnetrznych (np. mitochondrialne, tylakoidéw,
dyskéw w precikach i czopkach). Bez wzgledu na ich lokalizacje btony te zbudowane sa w identyczny
nieomal sposéb (co zostanie omdéwione ponizej).

Btony petnig wiele rozmaitych funkcji. Przede wszystkim odgradzaja one wnetrze danego przedziatu
(komorki lub organelli) od srodowiska zewnetrznego. Funkcja ta jest podstawowa z punktu widzenia
zachowania odrebnosci i integralnosci np. komorki. Dzieki btonom bowiem jest mozliwe utrzymywanie
réznicy stezen roznych substancji oraz réznicy potencijatéw elektrycznych pomiedzy wnetrzem i otoczeniem
komérki. Odseparowanie wnetrza od otoczenia nie jest jednak catkowite. W btonach istniejg bowiem
wyspecjalizowane systemy transportu, pozwalajgce na kontrolowany przeptyw réznorakich zwigzkow
chemicznych oraz jonéw. Transport materii jest konieczny aby komérka byta w stanie utrzymac wszystkie
procesy zyciowe.

Dzieki innym wyspecjalizowanym mechanizmom btony posredniczg w wymianie informacji pomiedzy
wnetrzem i otoczeniem komoérki. Sg one w stanie przyjmowac docierajgce do nich rozmaite bodzce
(chemiczne, elektryczne, mechaniczne) i przekazywac je do wnetrza komorki. W btonach znajdujg sie
réwniez "urzadzenia" pozwalajgce komodrce na wysytanie takich bodzcéw. Btony niektérych komérek (np.
nerwowych) posiadajg takze zdolnos¢ do przetwarzania informacji. Na przyktad sygnat chemiczny
przetwarzany jest na elektryczny, zas sygnaty elektryczne moga by¢ przez btone sumowane.

Btony biologiczne petnig takze wazng role w procesach przeksztatcania energii. | tak na przykfad w
btonach tylakoidéw dochodzi do zamiany energii Swietlnej na energie wigzan chemicznych, w btonach
mitochondriéw energia uwalniana w procesie glikolizy przetwarzana jest na energie "zmagazynowang" w
ATP.

Skiadniki bton - lipidy

Lipidy oraz biatka stanowig dwa podstawowe
sktadniki bton biologicznych. Lipidami
nazywamy szerokg grupe czgsteczek %

charakteryzujgcych sie bardzo zig {
rozpuszczalnoscig w wodzie i dobrg | -

czesc hydrofilowa

rozpuszczalnoscig w rozpuszczalnikach
niepolarnych (np. chloroformie). W btonach

komorek przewazajgcg czesé frakcji lipidowe;j \ =
stanowig fosfolipidy. Nazwa ta oznacza, ze \ stere
w czgsteczkach tych lipidow "tgcznikiem" \
pomiedzy resztg glicerolu (lub sfingozyny) a fosfolipid glikolipic
resztg alkoholu jest grupa fosforanowa (PO32‘ czedd hydrofohava

). Oprocz fosfolipidéw w btonach wystepujg
takze sterole i glikolipidy.
Czasteczki lipidow posiadajg charakter
amfifilowy, to znaczy Ze jedna cze$¢
czgsteczki posiada wlasnosci hydrofobowe
("nie lubi wody") natomiast druga wtasnosci
hydrofilowe ("lubi wode"). Hydrofilowa cze$é
czgsteczki fosfolipidu, w zaleznosci od swej
budowy chemicznej, moze by¢ natadowana
elektrycznie (np. fosfatydyloseryna) badz tez
moze posiadac charakter dipola
elektrycznego (np. fosfatydylocholina,
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fosfatydyloetanoloamina). W przypadku
glikolipidéw hydrofilowg czes¢ czgsteczki
stanowi tancuch weglowodanowy (cukrowy).

Czesc¢ hydrofobowg czgsteczek fosfolipidow
tworzg fancuchy weglowodorowe - reszty
kwasoéw ttuszczowych. Ich ilos¢ w
czgsteczkach lipidow moze byé¢ rézna - od
jednego do kilku tancuchoéw. W btonach
komodrek zwierzecych przewazajg fosfolipidy
posiadajgce dwie reszty kwasow
ttuszczowych. tancuchy weglowodorowe
fosfolipidéw z bton biologicznych posiadajg
parzystg ilos¢ atomow wegla (od 14 do 24),
przewazajg fosfolipidy posiadajgce tancuchy o
dtugosci 16 lub 18 atomow wegla. Przy takiej
dtugosci tahcucha czgsteczka lipidu ma
dtugos¢ okoto 3.25 nm. Dos¢ czesto
wystepujg lipidy w ktérych jeden lub dwa
fancuchy posiadajg przynajmniej jedno
wigzanie nienasycone. Obecnos¢ wigzanh
nienasyconych jest bardzo istotna - w miejscu
takiego wigzania faincuch "skreca" - czyli
przyjmuje konfiguracje cis, co powoduje, ze w
poréwnaniu z tancuchem catkowicie
nasyconym zajmuje on efektywnie wiekszg
przestrzen.

Amfifilowy charakter lipidéw sprawia, ze w
Ssrodowisku wodnym spontanicznie grupujg
sie one tak by z wodg kontaktowaty sie
wytgcznie czesci hydrofilowe. Istnieje wiele
sposobdw utozenia czgsteczek spetniajgcych
powyzszy warunek - czesto sposob utozenia
zalezy od ksztattu czgsteczek lipidu oraz
czynnikéw takich jak temperatura czy
stosunek ilosci wody do lipidu. W przypadku
fosfolipidéw jedng z takich spontanicznie
formowanych struktur jest dwuwarstwa.
Zbudowana jest ona z dwu
monomolekularnych warstw lipidéw utozonych
tak, ze ich hydrofobowe, weglowodorowe
fancuchy skierowane sg do wnetrza
dwuwarstwy, natomiast czesci hydrofilowe
(gtowki polarne) znajduja sie na jej
powierzchni i kontaktujg sie z woda. Takie
utozenie czgsteczek sprawia, ze dwuwarstwa
lipidowa stanowi bariere bardzo trudng do
przebycia dla czgsteczek polarnych -
rozpuszczalnych w wodzie. Jej grubos¢ rowna
jest w przyblizeniu podwojonej dtugosci
czasteczki fosfolipidu i wynosi okoto 6.5 nm.
Pomiedzy czgsteczkami fosfolipidow
tworzgcych dwuwarstwe istnieje caty szereg
oddziatywar wzmacniajgcych strukture
dwuwarstwy. W polarnym rejonie btony duze
znaczenie majg oddziatywania o charakterze
elektrostatycznym: pomiedzy fadunkami lub/i
dipolami gtéwek polarnych. Dla stabilizacji
struktury dwuwarstwy wazne jest takze
tworzenie wigzan wodorowych pomiedzy
gtéwkami polarnymi i czgsteczkami wody. W
rejonie tancuchow weglowodorowych
najwieksze znaczenie majg: efekt
hydrofobowy oraz oddziatywania van der
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Waalsa.

Sktadniki bton - biatka

Biatka zbudowane sg z aminokwasow
potgczonych w tancuch wigzaniami
peptydowymi. Bardzo wazng wiasnoscig tych
wigzan jest to, ze czgsteczki nimi powigzane
majg duzg mozliwos¢ rotacji wokét nich.
Pomimo, ze w biatkach wytepuje powszechnie
jedynie 20 aminokwasow to jednak
réznorodnos¢ tworzonych przez nie struktur
biatkowych jest praktycznie nieograniczona.
Wynika to miedzy innymi z faktu, ze
poszczegolne aminokwasy silnie réznig sie
wiasciwosciami. | tak wystepujg aminokwasy
posiadajgce fadunek elektryczny oraz
elektrycznie obojetne; hydrofilowe i
hydrofobowe; posiadajgce zdolnos¢ do
tworzenia wigzah wodorowych i mostkow
siarczkowych oraz nie posiadajgce tych .
zdolnosci. Oprocz tej réznorodnosci D
sktadnikow rézna moze by¢ tez dtugos¢ JEPE g Fom el
tancucha biatkowego: moze on zawiera¢ od TS o stom tenu
kilkudziesieciu do kilkuset aminokwasow. o [ wigzanie wodorowe
Wszystkie powyzsze czynniki sprawiajg, ze na o el ¢ 9 stam wodary
podstawie znajomosci wytacznie sekwengcji e
aminokwasowej (struktury pierwszorzedowe;j)
bardzo trudno jest okresli¢ doktadnie jaka jest -
struktura przestrzenna catej molekuty danego
biatka. Znajomos$¢ sekwencji aminokwasowej
pozwala jednak na przewidywanie struktur
tworzonych przez niektére fragmenty biatek.

Jedng z takich struktur jest struktura typu
alfa-helisy. W utoZeniu tym fancuch biatka
przyjmuje ksztatt linii Srubowej. Na jeden obrét

i

atom azotu

Sruby przypada okoto 3.6 reszt
aminokwasowych. Struktura ta jest
stabilizowana przez wigzania wodorowe
pomiedzy grupami NH i CO lezagcymi na
kolejnych zwojach tancucha
aminokwasowego (patrz rysunek obok).
Prawdopodobienstwo wystgpienia struktury
typu alfa-helisy jest duze, gdy w danym
fragmencie biatka wystepuje przewaga
aminokwasow o charakterze hydrofobowym.
Innym typem regularnego przestrzennego
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fancuch hoczny aminok wasu

utozenia reszt aminokwasowych jest struktura
typu harmonijki (kartki) beta. W utozeniu
tym kilka fragmentow tancucha biegnie
réwnolegle do siebie i struktura ta jest
stabilizowana przez wigzania wodorowe
tworzone pomiedzy grupami NH i CO
sgsiadujgcych nici aminokwasowych.

Udziat powyzej oméwionych sposobow uporzadkowania w ogdlnej strukturze molekuty biatka moze by¢
bardzo r6zny - od biatek uporzgdkowanych w znacznym stopniu do biatek prawie nie posiadajgcych
uporzadkowanych fragmentéw. Nieuporzadkowane fragmenty biatka tworzg petle taczgce fragmenty o
okreslonej strukturze. Poniewaz tancuch biatka nie jest wyprostowany i wielokrotnie skreca, wiec nawet
odlegte w sekwencji aminokwasowej fragmenty moga znajdowac sie blisko siebie. Daje to mozliwo$¢
tworzenia wigzan wodorowych i mostkdéw siarczkowych stabilizujgcych konkretne przestrzenne utozenie
fragmentéw biatka. Zauwazy¢ tu nalezy, ze na mozliwo$¢ tworzenia np. wigzar wodorowych majg wptyw
warunki w ktérych zanajduje sie molekuta biatka (np. pH, oddziatywania z otaczajgcymi czgsteczkami).
Widac zatem, ze réwniez warunki zewnetrzne (nie tylko sekwencja aminokwasowa) mogg mie¢ wptyw na
strukture biatka. Utrzymywanie okreslonej struktury przestrzennej czgsteczki biatka jest bardzo wazne z
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punktu widzenia petnionych przez nie funkcji. Odpowiednia konformacja molekuty jest bowiem warunkiem
aktywnosci enzyméw, biatek receptorowych, kanatéw jonowych i wielu innych.

Jak wida¢ z powyzszego krotkiego opisu problem struktury czgsteczki biatka moze by¢ rozpatrywany na

wielu poziomach. Pierwszym z nich jest sekwencja aminokwasowa (struktura pierwszorzedowa). Drugim

poziomem (strukturg drugorzedowa) jest wzajemne utozenie sasiadujacych ze sobg aminokwasoéw. Pod
pojeciem struktury trzeciorzedowej rozumiemy tworzenie przez fragmenty biatka uporzagdkowanych struktur
typu helikalnego lub harmonijki. Wreszcie strukturg czwartorzedowg jest przestrzenne utozenie wszystkich

elementow biatka.

Struktura bton biologicznych

Jak zostato powiedziane juz powyzej,
podstawowymi sktadnikami bton biologicznych
sq lipidy oraz biatka. Na skutek oddziatywania

ze Srodowiskiem wodnym lipidy formujg
dwuwarstwe. Biatka btonowe sg albo
wbudowane w btone albo tez zakotwiczone sg
na jej powierzchni. Ze wzgledu na
hydrofobowy charakter wnetrza dwuwarstwy
lipidowej biatka wbudowane w btone
(integralne) muszg réwniez posiadac
hydrofobowe fragmenty mogace przenikac
przez dwuwarstwe. Fragmenty te w
przewazajgcej czesci przyjmujg strukture alfa-
helisy. Dobrym przyktadem biatek

przez btone.

Oproécz biatek integralnych wystepuja tez
biatka zwigzane z powierzchnig btony
(powierzchniowe, peryferyczne). Istnieje
kilka sposobow wigzania biatek z
powierzchnig btony: oddziatywania
elektrostatyczne z gtdwkami lipidow,
oddziatywanie z biatkiem integralnym lub tzw.
acylacja biatka (w czgsteczce biatka znajduje
sie fancuch weglowodorowy, ktéry wnika w
dwuwarstwe lipidowg). Bez wzgledu na
sposob wigzania biatka powierzchniowe
znacznie tatwiej niz integralne moga byc¢ od
btony odtgczone - wystarczy do tego
zastosowanie roztworu o odpowiedniej
wartosci pH lub sile jonowe;j.

integralnych sg biatka typu G - uczestniczace = s - g#
w procesach recepcji rozmaitych sygnatow i .
docierajgcych do powierzchni biony. ﬂﬂ ﬁ ﬁ - f
Wszystkie biatka tego typu posiadajg siedem ﬂﬂf ﬂ ﬂ | ﬁ
alfa-helikalnych fragmentéw przenikajgcych - ) —1

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy na temat
budowy bton komdrkowych podkreslié nalezy
nastpujgce ich cechy charakterystyczne:
plynnos¢ - polegajgcg na tym, ze wszystkie
praktycznie skfadniki bton poruszajg sie.
Czasteczki lipidow mogg obracac sie wokéot
osi prostopadtej do powierzchni btony (tzw.
dyfuzja rotacyjna) jak i przemieszczac¢ sie w
jej ptaszczyznie (dyfuzja lateralna). Oprocz
ruchu czgsteczek lipidow jako catosci duze
znaczenie posiadajg takze ruchy ich
tancuchow weglowodorowych. Ich ruchliwo$é
zalezy od wielu czynnikéw - przede wszystkim
od temperatury oraz ilosci wigzan
nienasyconych. Im bardziej ruchliwe sg
tancuchy weglowodorowe tym wiekszg
zajmujg efektywng objeto$¢ i tym samym
luzniej upakowane sg czgsteczki lipidow w
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dwuwarstwie. Ma to duze znaczenie zaréwno
dla wtasnosci btony jako przegrody jak i dla
dziatania wielu biatek btonowych. Czynnikiem
regulujgcym ptynnosc¢ bton jest obecnosé w
nich czgsteczek steroli - w btonach komdérek
eukariotycznych przede wszystkim
cholesterolu. Czasteczki lipidow mogg tez A ,
przechodzi¢ z warstwy cytoplazmatycznej do YR EARI AR
zewnetrznej (lub odwrotnie). Zajwisko takie N
nazywane jest "flip-flop" - w btonach
komérkowych wystepuje ono z matym
prawdopodobienstwem.
Biatka integralne mogag ulegac¢ dyfuzji
rotacyjnej i lateralnej. Ze wzgledu na rozmiary
ich czgsteczek oba typy dyfuzji sg dla biatek dyfuzis dyfuzia
wolniejsze niz dla lipidéw. W odniesieniu do latersina rotacying
biatek nie spotyka sie natomiast procesu
analogicznego do "flip-flop" - biatka nie
zmieniajg swej orientacji wzgledem
powierzchni btony.
asymetrycznosé - polegajgcg na tym, ze
strona cytoplazmatyczna btony ma z reguty
inny skfad niz strona kontaktujgca sie z
otoczeniem. Cecha ta dotyczy zaréwno
sktadu lipidowego jak i biatkowego obu
potéwek bfony. | tak po cytoplazmatycznej .
stronie btony znajduje sie znacznie wiecej ctoczenie komark|
lipidow posiadajgcych elektrycznie
natadowane gtowy polarne i
== culrowed w

flipp-flop

(fosfatydyloseryna) oraz tatwo tworzgcych
wigzania wodorowe
(fosfatydyloetanoloamina). :
Zewnetrzkomorkowa warstwa btony zawiera AR A ARt e R Ak LT TR
natomiast wigcej fosfatydylocholiny i (L TLALARALELLEEERL AL ELLE LS (LRLELLL
sfingomieliny. Biatka powierzchniowe
zlokalizowane sg przede wszystkim po B
cytoplazmatycznej stronie btony, po stronie slalsl y
zewnetrznej natomiast czesto wystepuje duza
ilos¢ glikolipidéw i glikoprotein (np.
glikoforyna). Cecha asymetrii dotyczy rowniez S
funkcji petnionych przez btony: w poprzek
btony istnieje réznica potencjatéw
elektrycznych, réznica stezen wielu
substancji, transport okreslonych substanciji
odbywa sie z reguty w jednym tylko kierunku
itp.

 ocytoplaama

heterogennosé¢ - czyli wystepowanie
niejednorodnos$ci w rozktadzie sktadnikow w
ptaszczyznie btony. Biatka oraz lipidy nie sg
bowiem "przypadkowo" wymieszane - w
ptaszczyznie btony mozna wyroznic tzw.
domeny, wyraznie réznigce sie miedzy sobg
sktadem oraz wlasnos$ciami. Przyczyng
istnienia domen jest miedzy innnymi to, ze
biatka integralne czesto otoczone sg przez
specyficzne rodzaje lipidéw. Wiasnosci btony
w rejonie takiej otoczki sg zwykle odmienne
od wiasnosci rejondéw w ktorych nie wystepuje
oddziatywanie biatkowo-lipidowe. Tworzeniu
sie domen sprzyja tez fakt, ze biatka btonowe
czesto tworzg agregaty (zwykle jest to
zwigzane z petnionymi przez nie funkcjami).
Heterogenno$c¢ bton komérkowych umozliwia
"specjalizacje" roznych rejondéw bton.
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Przyktadem takiej specjalizaciji jest ptytka
ruchowa (fragment btony komorki miesniowej
znajdujgcy sie w miejscu potgczenia
pomiedzy neuronem i komorkg miesniowg ¢
czyli synapsy). Tylko w rejonie ptytki ruchowej Ly ey Oy
wystepuje bowiem w btonie komorki DA
miesniowej nagromadzenie receptorow
acetylocholiny i w zwigzku z tym tylko ten

rejon jest zdolny do przekazywania - .fjs_{-_ :
pobudzenia. o - A-ﬂ'ﬂ'
- "n.l..'
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