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WELODZIMIERZ KOROHODA

BLONY PLAZMATYCZNE W KOMORCE

Teoria komorkowej budowy organizméw sformulowana w latach 1838 —1839
przez M. Schleidena i T. Schwanna jest jednym z najwazniejszych uogélnien
biologii. Organizmy zwierzgce i roslinne, pomimo réznorodnosci form, zbudowane
sa z podobnych elementoéw strukturalnych — komérek. Fakt ten jest czgsto cy-
towany jako dowod jednosci §wiata organicznego. '

W miare rozwoju biologii blizsze poznanie komoérek wykazato, ze budowa ich
jest znacznie bardziej réznorodna i zlozona niz poczatkowo sadzono. Istnieja
znaczne roznice pomiedzy komoérkami pochodzacymi z réznych tkanek. Stwier-
dzono réwniez wystepowanie w komoérkach obok jadra szeregu ,narzadéw ko-
morkowych® — organelli, posiadajacych okre$lona strukturg.

Badania przeprowadzone w ostatnich latach za pomoca mikroskopu elektro-
nowego pozwolily szczegblowiej zapozna¢ si¢ z budowa komérki. Gdy uzyskano
powickszenia powyzej 250 tys. razy stwierdzono, ze w wigkszodci struktur ko-
morkowych: plastydach, mitochondriach, rybosomach, aparacie Golgiego, blonie
jadrowej i reticulum endoplazmatycznym wystgpuja btony plazmatyczne podobne
do blon otaczajacych protoplast (Sjostrand 1959, Anfinsen 1959, Robertson
1960, 1962). Te ostatnie znano juz wcze$niej jako blong komoérkowa komoérek
zwierzecych i jako plazmalemme i tonoplast w komérkach ro$linnych.

Artykut ten nakreéla obraz budowy blon plazmatycznych. Ze wzgledu na bar-
dzo obszerna literature¢ odnoszaca si¢ do tego zagadnienia ograniczono si¢ do
omoéwienia prac, ktore przyczynily si¢ do ugruntowania panujacych dzi§ pogladéw
i wyobrazen. Szczegdlny nacisk polozono na blong otaczajaca protoplast, gdyz
z jej wlasnosciami najwcze$niej si¢ zapoznano.

Struktura plazmalemmy i tonoplastu

Poglad, ze kazda protoplazmatyczna masa jest ograniczona btong o okreslonej
budowie, byt rozpowszechniony juz pod koniec XIX wieku. Termin ,,blona plaz-
matyczna“ wprowadzit w tym znaczeniu Pfeffer w 1891 r. (Hildebrand 1960).
Chociaz nie dysponowano dowodami, przewidywano istnienie w komérce rolinnej
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-plazmalemmy i tonoplastu — dwu blon oddzielajacych protoplast od Srodowiska
zewnetrznego i soku wakuoli. Wyobrazenia o nich oparte byly na obserwacjach
posrednich. Poniewaz brak bylo metod pozwalajacych analizowac strukturg ta-
kich blon, jako podstawe rozwazan przyjmowano dane na temat ich przepuszczal-
nosci. Dopiero w ostatnich latach, dzigki zastosowaniu mikroskopu elektronowego
i fizykochemicznych metod analizy, uzyskano mozliwo$¢ bezpo$rednich badan.

Na zwykle spotykanych schematach komérki rolinnej zaznaczane sa dwie
blony plazmatyczne: zewngtrzna, przylegajaca do blony celulozowej, zwana plazma-
lemma i wewnetrzna, oddzielajaca cytoplazm¢ od wakuoli — tonoplast (ryc. 1).

O tym, ze to nie blona celulozowa jest wlasciwa blona polprzepuszczalng mozna
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Rys. 1. Schemat komorki roslinnej; n — jadro, ¢ — cytoplazma, v — wakuola, ch — chloroplasty,
m — mitochondria, pl — plazmalemma, t — tonoplast (Briggs i inni 1961).

L 50u .

si¢ przekonaé plazmolizujac komorke (Thomas 1947, Frey-Wyssling 1948).
W roztworach hipertonicznych nastgpuje kurczenie si¢ protoplastu, wywolane
utrata przez niego wody, prowadzace zazwyczaj do oderwania si¢ protoplastu od
blony celulozowej.

W starszej literaturze czesto nie odr6zniano przepuszczalnosci plazmalemmy
od przepuszczalnoéci protoplazmy. Sam termin ,,przepuszczalno$¢ tez byt réznie
rozumiany. Dla zoologéw oznaczal on mozliwo$¢ wejscia substancji do komorki,
dla botanikéw mozliwo$¢ przejécia substancji przez protoplast do wakuoli (Frey-
Wyssling 1948, Collander 1959, Steward i Sutcliffe 1959). Aby rozstrzygnac
nasuwajace si¢ pytanie, czy wilasnosci selektywnej przepuszczalno$ci zwiazane s3
z plazmalemma, czy z cytoplazma, przeprowadzono szereg doswiadczen.
Z nowszych badan instruktywne sa pomiary oporu elektrycznego zlokalizowanego
miedzy wnetrzem wakuoli i cytoplazma a roztworem otaczajacym komorkg.
Walker wykonat je za pomoca mikroelektrod na komoérkach Nitella i wykazal,
ze niemal caly opér elektryczny miedzy wakuola a roztworem zewngtrznym okre-
$lony jest przez opdr plazmalemmy (Walker 1957, 1960). Jak wiadomo, prze-
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wodzenie pradu elektrycznego w roztworach elektrolitow zwiazane jest z ruchem
jonéw. Bariery utrudniajace przeplyw jonéw posiadaja duzy opor elektryczny
(Bayliss 1960). Pomiary Walkera $wiadcza wigc o tym, ze istnieje zewngtrzna
bariera, trudno przepuszczalna dla jonéw, co przemawia za istnieniem btony (plaz-
malemmy) o matlej przepuszczalnosci w poréwnaniu z plazma.

Pierwsze dane o strukturze zewnetrznych blon plazmatycznych zawdzigczamy
obszernym badaniom przeprowadzonym przez Overtona na przelomie XIX
i XX wieku (Heilbrunn 1948). Autor ten zbadal metoda plazmolizy przenikanie
réznorodnych substancji do komorek. Poréwnanie wynikow wykazalo, ze do
wnetrza komorki najlatwiej penetruja zwiazki rozpuszczalne w ttuszczach. Szybkos¢
przenikania okazala si¢ zalezna od polarnoéci tych zwiazkéw. Im substancja jest
bardziej polarna, tym wolniej dostaje si¢ do wnetrza komérki. Jony, pomimo
swoich malych rozmiaréw (rzedu 1—3 A), wnikaja do komérki bardzo wolno.
Dane te nasunely wniosek, ze blony plazmatyczne zbudowane sa z lipidow.

Mozliwo$¢ zbadania i poznania budowy membran komorkowych okazata sie
w duzym stopniu uwarunkowana rozwojem chemii zjawisk powierzchniowych.
Dopoéki nie znano praw orientacji molekut na interfazach postgp byl niemozliwy
(Danielli 1958). Dalszym krokiem bylo wigc poznanie zachowania si¢ czgsteczek
lipidow na granicy faz.

Thuszcze, ktore sa estrami gliceryny i wyzszych kwasow thuszczowych, wy-
kazuja charakterystyczny uklad przestrzenny. Na rys. 2 przedstawiona jest

Rys. 2. Budowa czasteczek lipidow (Oncley 1959). Blizsze objasnienia w tekscie

struktura dwu lipidow wystgpujacych w organizmach zywych. Rysunek 2a przed-
stawia typowy trojgliceryd powstaly w wyniku polaczenia gliceryny z trzema kwa-
sami thuszczowymi (arachidowym, stearynowym i linolowym). Korce kwaséw
tluszczowych pokazane sa w rozwinigtej formie. Rysunek 2b ilustruje fosfolipid
z jednym koncem kwasu palmitynowego polaczonym z fosfoseryna przez resztg
glicerynowa. Mozna w nim zauwazy¢ trzy grupy jonizujace.

Grupy dysocjujace w lipidach zlokalizowane s3 na jednym koricu czasteczki,
natomiast lancuchy kwaséw thuszczowych stanowia jak gdyby odnogi, wzglednie
warkocze. Taki uklad przestrzenny reszt glicerynowych i tancuchéow alkilowych
powoduje, ze jeden z koficow czasteczki jest polarny i hydrofilny (jest to koniec
zawierajacy grupy dysocjujace), natomiast drugi koniec jest hydrofobowy (Daw-
son 1957, Willmer 1961). Te wlasnosci czasteczek lipidow sa jedna z przyczyn
decydujacych o charakterystycznym ustawianiu si¢ ich na granicach faz. Drobiny
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lipidow orientuja si¢ bowiem w wodzie z reguty w ten sposob, ze ich hydrofilne
grupy sa w kontakcie z woda, albo z innymi grupami hydrofilnymi, natomiast
ich cze$ci weglowodorowe (faricuchy alkilowe) sa tak daleko, jak to tylko mozliwe,
odsuniete od wody. Zjawiska te opisali w latach dwudziestych Langmuir, Ri-
deal i Adam. W pewnych warunkach moze réwniez powsta¢ blona zbudowana
z dwu warstw czasteczek lipidow. Drobiny sa w niej zorientowane prostopadle
do granicy faz z ich polarnymi grupami przy tych granicach i z taricuchami weglo-
wodorowymi zwrdconymi do wnetrza blony. Grubos$¢ takiej membrany wynosi
okoto 45—65 A (Danielli 1958, Beament 1961, Ries 1961).

W r. 1925 Gorter i Grendel stwierdzili, ze gdyby wytworzy¢ jednoczgstecz-
kowa blone z wszystkich lipidow wyekstrahowanych z cienia (ghost) erytrocytu,
to zajelaby ona powierzchni¢ dwukrotnie wigksza od powierzchni blony czer-
wonego ciatka krwi. Z tego faktu wyciagneli oni wniosek, ze lipidy w blonie erytro-
cytu sa utozone w dwumolekularna blaszk¢ z hydrofilnymi grupami przy po-
wierzchniach i hydrofobowymi taficuchami weglowodorowymi skierowanymi do
wnetrza blony. _

O gruboséci warstw (bton) dielektrykéw mozna réwniez wnosi¢ z danych do-
tyczacych ich pojemnosci elektrycznej. Odpowiednie pomiary na btonach ko-
moérek zwierzecych (wyniki rzedu 1 wF/cm?®) sugeruja zgodnie z teoria Hobera,
7e grubos$é¢ tych bton wynosi 50—100 A (Robertson 1960).

Zbadanie napigcia powierzchniowego na blonach komorek zwierzgcych przy-
niosto jednak wyniki sugerujace nielipidowy charakter ich powierzchni. W r. 1932
Cole i Harvey wykonali szereg pomiar6w na jajach jezowcow stwierdzajac na-
piecie powierzchniowe w zakresie 0,2—0,54 dyn/cm. Podobne rezultaty otrzymali
nastepnie Vexler dla powierzchni plazmodium §luzowca oraz Shapiro i Harvey
dla leukocytéw zaby (1,3 dyn/cm) (Harvey i Shapiro 1934, Heilbrunn 1948,
1956).

Aby wyjaéni¢ stwierdzenie nizszego napigcia powierzchniowego niz wykazujg
lipidy Danielli i Harvey (1935) przyjeli, ze powierzchnia komérki moze miec¢
zaadsorbowana w sposob odwracalny warstwe bialek na kazdej stronie blony.
Bialka, majace wysoka aktywno$¢ powierzchniowa, bylyby odpowiedzialne za
obnizenie napigcia powierzchniowego i stwierdzona uprzednio sprezysto$¢ blon
(Danielli 1944, 1958). Pdzniejsze badania wykazaly, ze zatozenie to, chociaz
okazalo si¢ stuszne, bylo dosy¢ ryzykowne. Harkins podaje, Ze napigcie po-
wierzchniowe oleju parafinowego na granicy wody wynoszace 40,6 dyn/cm moze
byé obnizone do 0,01 dyn/cm przez dodanie chlorku sodu wzglednie oleinianu
sodu. Obie te substancje podobnie jak biatka wystepuja w komoérkach (Harkins
1952, Robertson 1960).

Wysuniete przez Danielliego sugestie doprowadzity do sformutowania teorii
okreslajacej strukture blon. Koncepcja ta poréwnuje blong z sandwichem (sand-
wich — po angielsku: kanapka) — lipoidalna btona , posmarowana“ jest z obydwu
stron biatkami. Schemat proponowanej przez t¢ teori¢ struktury blony jest przed-
stawiony na rys. 3.
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Od kilkudziesieciu lat wiedziano, ze istnieje zalezno$¢ pomigdzy wielkoscia
czasteczek a ich zdolnoscia przenikania przez blony. Na fakcie tym opieraly si¢
teorie przepuszczalnosci blon Traubego i Ruhlanda. W r. 1937 Collander
zakladal, ze membrany zbudowane z lipidéw posiadaja pory. Wedlug jego teorii
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Rys. 3. Budowa blony lipoproteinowej wg koncepcji Danielliego (Danielli i Dawson 1952). Strzatki
wskazuja na biatka i grupy polarne lipidow

substancje mniej polarne przenikatyby do cytoplazmy przez rozpuszczanie w mem-
branie jako fazie, natomiast zwiazki polarne i jony nieorganiczne wnikalyby tylko
wowczas, gdy $rednica ich bylaby mniejsza niz $wiatlo por. (Collander 1959,
Ussing 1954).

Aby rozstrzygnaé, czy pory w blonach istnieja, wykonano pomiary przepusz-
czalno$ci bton dla wody pod wplywem ci$nienia osmotycznego i hydrostatycznego.
Gdyby nie byto por i czasteczki wody rozpuszczaly si¢ w fazie membrany, nie
powinny wystapi¢ roznice w przepuszczalno$ci. Otrzymane dane wykazaly, ze
przepuszczalno$¢ osmotyczna dla wody jest wigksza od przepuszczalnodcei dy-
fuzyjnej (Ussing 1954, Solomon 1959, Dainty 1960). Wyniki te potwierdzity
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wyobrazenia o porowatej strukturze blon plazmatycznych. Fensom (1959) po-
daje, ze $rednica por w plazmalemmie jest rzgdu 5—25 A, natomiast w tonoplascie
20—50 A.

Przytoczone powyzej dane doprowadzily do stworzenia przyjetego obecnie
obrazu zasadniczej budowy blony plazmatycznej (Danielli 1958, Goldacre
1958, Ambrose i Easty 1960, Ambrose 1962, Haggis 1960, Holter 1961,
Briggs i inni 1961, Willmer 1961, Robertson 1962, Curtis 1962). Schemat
blony plazmatycznej narysowany na podstawie tych koncepcji jest przedstawiony
na rys. 4. Widzimy na nim dwie warstwy drobin lipidéow (moga to by¢: tluszcze,
fosfolipidy, glukolipidy, sterole, sterydy z zaadsorbowanymi na powierzchni biatkami.
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Rys. 4. Schemat zasadniczej budowy blony lipoproteinowej zgodnie z obecnie panujacymi pogladami
(Holter 1961). Kotka oznaczaja grupy dysocjujace bialek i lipidow

Czasteczki lipidow ustawione sa prostopadle do powierzchni, skierowane hydrofobo-
wymi taricuchami weglowodorowymi do wnetrza btony i grupami polarnymi na zew-
natrz. Zewnetrzne warstwy btony stanowig biatka. Rowniez pory w membranach sg
,wylozone“ biatkami. Grubo$¢ takiej blony powinna wynosi¢ okoto 85 A i by¢
suma diugosci dwu czasteczek lipidow i grubosci dwu warstw zaadsorbowanych
biatek.

Przeprowadzone ostatnio badania nad zachowaniem si¢ syntetycznych poli-
peptydow zaadsorbowanych na lipidach wskazuja, ze biatka na powierzchni blon
moga wystepowa¢ w konfiguracji przestrzennej «-helix (Sruba «) (Malcolm 1962).
Obserwacje te przemawiaja za przypuszczeniem, ze w blonach lipoproteinowych
moga by¢ zlokalizowane liczne enzymy, co jest bardzo istotne dla zrozumienia
fizjologii takich blon.
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Do uksztaltowania wyzej przytoczonych wyobrazen o budowie bton dopro-
wadzity dane posrednie. Dopiero dzigki rozwojowi mikroskopii elektronowej
i zastosowaniu do badan metod chemii fizycznej (analizy dyfrakcji promieni
Roentgena i mikroelektroforezy) uzyskano réwniez bezposrednie potwierdzenie
wysunigtych wczesniej sugestii (Holter 1961, Rideal i Adams 1958).

Rys. 5b

Rys. 5. a — Fragment przekroju dwu blon sasiednich komorek zwierzecych; powigkszenie 400 tys. razy;
b — przekrdj blony erytrocytu; powigkszenie 925 tys. razy (Robertson 1960, 1962)

Reprodukowane na rys. 5 zdjecia wykonane zostaly przez J. D. Robertsona
z Harvard Medical School. Fotografia gérna (rys. Sa) przedstawia blony dwu
komoérek zwierzecych w powigkszeniu 400 tys. razy. Widoczna jest podwdjna
struktura kazdej z membran. Osmofilne warstwy biatek dostrzegalne na zdjeciu
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jako czarne kreski oddzielone sa przezroczysta warstwa lipidow. Grubos$¢ kazdej
z blon wynosi okoto 85 A, przy gruboéci odpowiednich warstw: 25 A — bialka
i grupy polarne lipidéw, 35 A — czgsci weglowodorowe thuszezow, 25 A — biatka
i grupy polarne lipidow. Komoérki oddalone sa od siebie o 150 A. Fotografia
dolna (rys. 5b) przedstawia przekroj blony czerwonego ciatka krwi w powigkszeniu
925 tys. razy. O skali powigkszenia $wiadczy fakt, ze w ujgciu tym diugos¢ erytro-
cytu (w rzeczywistosci 7 1) wynositaby okoto 6,5 metréw. (W jednym mm?® krwi
cztowieka znajduje si¢ okoto 4 milionéw erytrocytow). (Robertson 1960, 1962).

Watpliwosci, czy dostrzegalne w mikroskopie elektronowym struktury nie sa
artefaktami, usuneli swymi pracami Sjostrand i wspotpracownicy (1953, 1959).
Wykonali oni zdjecia preparatow mitochondriow przygotowanych réznymi me-
todami. Opisane szczegdly budowy blon (gdyz podobne blony wystepuja i w mito-
chondriach) byly dostrzegalne na fotografiach niezaleznie od sposobu przygoto-
wania materialu. Rowniez obserwacje w mikroskopie polaryzacyjnym i interfe-
rencyjnym potwierdzily obecno$¢ membran (b. c. 1959).

Przedstawione powyzej fakty odnosza si¢ w pierwszym rzgdzie do blon komérek
zwierzecych. Wigkszo$¢ botanikéw do ostatnich lat przypisywata plazmalemmie
inna budowe. Opierajac si¢ na badaniach wnikania substancji do protoplazmy
i przechodzenia ich do wakuoli sadzono, Zze istnieja istotne rodzZnice po-
miedzy budowa plazmalemmy i tonoplastu. Wiadomo bylo, Ze np. jony magnezu
tatwo wnikaja do protoplastu, a bardzo wolnc przechodza do wakuoli i migdzy
innymi na tej podstawie przypisywano plazmalemmie wigksza przepuszczalnos¢
od tonoplastu (Frey-Wyssling 1948). Natomiast cytowane juz wczesniej badania
Walkera wskazuja, ze jest odwrotnie. Obecnic ze wzgledu na zltoZzony charakter
przejécia substancji przez blony odrézniana jest przepuszczalno$¢ membran od sit
wywolujacych transport tychze substancji, czego dawniej nie uwzgledniano (Teorell
1953). Rozpowszechniony byt poglad, ze plazmalemma nie posiada okreslonej
struktury, a roézni si¢ od zewngtrznej warstwy cytoplazmy jedynie mniejsza za-
wartos$cia biatek («protein framework») i odpowiednio wigksza zawartoscia sktadni-
koéw lipidowych. Co najwyzej, poréwnywano plazmalemme¢ do pojedynczych
filméw powstajacych na granicy faz (np. woda zawierajaca lipidy — para nasy-
cona), charakteryzujacych si¢ duza zmiennoscia. Struktur¢ blony przypisywano
jedynie tonoplastowi, ktéry miat ogranicza¢ przejscie do wakuoli zwigzkéw hydro-
filnych i ulatwié usuwanie z protoplastu substancji rozpuszczalnych w thuszczach.
W mysl tych sugestii tonoplast stanowilby bton¢ zbudowana z dwu warstw czg-
steczek lipidéw ustawionych grupami hydrofilnymi na zewnatrz, a larcuchami
weglowodorowymi do wnetrza (Thomas 1947, Frey-Wyssling 1948). Identyczna
budowe przypisywali Gorter i Grendler w r. 1925 blonie erytrocytéw. W latach
trzydziestych toczyla si¢ dyskusja, czy tonoplast nalezy rozpatrywaé jako czgS¢
cytoplazmy, czy tez jako czeé¢ wakuoli. W latach czterdziestych i na poczatku
lat pigédziesiatych przyjat si¢ poglad, ze tonoplast zbudowany jest z lipidow w wy-
niku usuwania ich przez sity molekularne z plazmy i z wakuoli na granicg faz,
nie da si¢ wiec okredlié, ktéra jego cze$¢ nalezy do plazmy, a ktéra do wakuoli.
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Stosunkowo malo jest dotychczas. obserwacji plazmalemmy i tonoplastu wy-
konanych przy duzych powigkszeniach. Zdjecia komoérek drozdzy opublikowane
przez Northa w 1961 r. wykazuja, ze plazmalemma, podobnie jak btony komérek
zwierzecych, zbudowana jest z dwu warstw drobin lipidow i pokrywajacych ze-
wnetrzne powierzchnie bialek, a grubo$¢ jej wynosi 85 A. Na fotografiach tych

Rys. 6a

Rys. 6b

Rys. 6. a — Blony komoérkowa i plazmatyczna komorki drozdzy, b — blona wakuoli komorki drozdzy
(North 1961)

widoczne jest, w jaki sposéb plazmalemma przylega do zewngtrznej, grubej blony
zbudowanej z polisacharydéw. Podobna w zasadzie budow¢ ma réwniez tonoplast
(rys. 6). Roéznice fizjologiczne byé moze sa zwiazane z silami wywolujacymi
transport substancji, wzglednie z réznicami wielkos$ci por.
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Powszechno$¢ wystepowania blon lipoproteinowych

Membrany o przedstawionej powyzej budowie sa podstawowym elementem
strukturalnym wigkszos$ci organelli zywej komorki. W dalszym ciagu tego artykutu
podano ogdlny zarys budowy kilku organelli powszechnie wystgpujacych w ko-
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Rys. 7b

Rys. 7. Chloroplast z komorki migkiszu liscia kukurydzy (Hodge 1959). a — obraz uzyskany przy po-
wigkszeniu 30 tys. razy; widoczne grana zawieszone w stromie; b — powigkszenie 370 tys. razy; wi-
doczna lamelarna budowa gran
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morkach ro$linnych. Szczegélowe opisy zastapiono w miar¢ mozliwosci sche-
matami.

Zdjecia chloroplastow roslin wyzszych uzyskane w mikroskopie elektronowym
wykazuja obecno$¢ struktur zwanych granami (rys. 7a). Obserwujac grana pod
duzymi powigkszeniami mozna stwierdzi¢, Zze sa one zbudowane z wielu elemen-
tarnych blon, z ktérych kazda ma grubos¢ okolo 85 A (rys. 7b) (Calvin 1959,
Hodge 1959, Granick 1961). Badania fizykochemiczne wykazaly, ze sa to jak
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Rys. 8. Struktura gran w chloroplastach (wg Calvina): a — grana zbudowane z licznych spiaszczonych
pecherzykéw o asymetrycznych blonach lipoproteinowych, b — molekularna budowa elementarnych
blon, b — biatko, ch — chlorofil, k — karoteny, f — fosfolipidy, e. b. — blona elementarna

gdyby splaszczone pecherzyki, ktorych sciany zbudowane sa z asymetrycznych
bton lipoproteinowych, tak jak to pokazano na rys. 8.

Podobne blony wystgpuja réwniez w mitochondriach. Odznaczaja si¢ one
wigksza zawartoécia bialek i gruboscia powyzej 100 A. Rysunek 9 przedstawia
mitochondrium z coraz bardziej szczegélowym uwzglednieniem jego budowy
(Sjostrand 1953, 1959, Novikoff 1961, Green 1962).

Wiadomosci Botaniczne t. VIIL. z. 2 10



138

Rys. 9. Tréojwymiarowa struktura mito-

chondriow i molekularna budowa ich

blon (Sjostrand 1959). Blizsze objasnie-
ma w tekscie

¥

Przekréj btony jadrowej wedlug Afzeliusa (1955) jest przedstawiony na
rys. 10. Membrana taka zbudowana jest z dwu podwéjnych blon lipoproteino-
wych o licznych otworach (przewezeniach) przegrodzonych jedna blona (Bennet
1959, Gay 1959, Mirski i Osawa 1961, Loewenstein i Karmo 1962).

.:’ & . S T

Rys. 10. Przekr6j blony jadrowej wg Afzeliusa (1955). Jednolita czarna linia oznacza blong¢ lipopro-
teinowa. Na rysunku pogdano pewne charakterystyczne wymiary w angstremach

Ostatnie lata potwierdzily poglady o niejednolitej strukturze cytoplazmy.
W XIX wieku istnialy juz koncepcje fibrylarnej (Flemming, Heidengrand
1882), alweolarnej albo piankowatej (Biitschli 1878) oraz ziarnistej (Altman



Rys. 11b

Rys. 11. a — Rysunek komorki migkiszu roslinnego z uwzglednieniem niektorych szczegolow widocz-

nych w mikroskopie elektronowym: (Buvat 1958), pl — plastydy, m — mitochondria, v — wakuole,

n — jadro, nu — jaderko, mu — blona jadrowa, d — blony reticulum, p — plazmodesmy; b — sche-

mat przedstawiajacy budowe komorki zwierzgcej (Robertson 1962), nuc — jadro, m — mitochondrium,

p. m. — blona komorkowa, e.r. — reticulum endoplazmatyczne, G — aparat - Golgiego, n.p.g. —
rybosomy

10*



140

1880) budowy plazmy (Schmitt 1959). Dzisiaj wiemy, ze obok plastydow i mito-
chondriow w cytoplazmie zywych komodrek wystepuje reticulum endoplazmatyczne
utworzone z blon lipoproteinowych (Picken 1960, Porter 1961, Brigs i inni
1961, Robertson 1962). Schematy komorek, roslinnej i zwierzecej, uwzglednia-
jace reticulum sa pokazane na rys. 11.

W stalych strukturach komoérkowych, takich jak plazmalemma, tonoplast,
chloroplasty, mitochondria i blona jadrowa wystepuja btony lipidowe z zaadsor-
bowana jednolita warstwa bialek. Grubo$¢ takich elementarnych blon wynosi
85 A i wiecej, a biatka stanowia w nich czynnik nadajacy trwalo$¢ tym organellom.
Btony reticulum endoplazmatycznego (z-cytomembrany wg terminologii Sjo-
stranda) pozbawione w niektorych fragmentach takiej jednolitej warsiwy biatek
moga by¢ bardziej labilne, ulega¢ ciagtym deformacjom, by¢ przerywane i ,zle-
piane“, wzglgdnie nawet rozpuszczane i konstruowane od nowa (Porter 1961).
Taki obraz reticulum wydaje si¢ by¢ zgodny zaréwno z fizykochemicznymi wilasno-
$ciami tego typu membran, jak i z obserwacjami zywej komorki. W niektorych
wyspecjalizowanych komorkach zwierzecych reticulum moze by¢ struktura stata
(szczegblnie blony i v), za czym przemawia wystgpowanie podobnego uksztatto-
wania membran w réznych komorkach tej samej tkanki. Statos¢ formy moze by¢
tez ttumaczona jako wynik podobieristwa warunkéw wewnetrznych wplywajacych
na uksztaltowanie reticulum. Pewne obserwacje w komorkach siostrzanych po
podziale wskazuja na ,regeneracje” bton reticulum z fragmentow blony jadrowej
(Porter 1961). Blony lipoproteinowe wykazuja szereg podobienstw do tzw. plyn-
nych krysztalow. Wedlug Overbeeka, ze wzglgdu na to, iz czasteczki lipidow
w naturalnych warunkach tworza nie sferyczne micelle, lecz plaskie membrany
(w wyniku oddzialywania miedzy drobinami sit elektrostatycznych i londonowskich),
nie ma konieczno$ci postulowania biologicznie specyficznych mechanizméw two-
rzenia membran (Stockmayer 1959).

Rola blon plazmatycznych w Zyciu komérek

Wedtug Cl. Bernarda i teorii homeostazy Walter Cannona warunkiem
wszelkiego zycia jest zdolno§¢ organizmu do utrzymania statosci Srodowiska
wewnetrznego (Heilbrunn 1956). Komérka jest najmniejsza, zdolna do samo-
dzielnego zycia jednostka organizmu. Wszystkie znane nam dotychczas zywe
komorki ograniczone sa lipoproteinowa btona plazmatyczna. Jak niedawno stwier-
dzono, najmniejszymi organizmami, dajacymi si¢ hodowaé¢ w pozywce nie zawie-
rajacej obcych komoérek, sa wywolujace pleuropneumoni¢ Mycoplasma laidlawii
i Mycoplasma gallisepticum (Morowitz i Tourtellotte 1962). Srednica ich
komérek wynosi zaledwie 1000 i 2500 A, a wigc jest mniejsza niz bakterii i wielu
wiruséw. (Teoretycznie zadna komérka nie moze by¢ mniejsza niz 300 A @. —
Schrodinger 1951). Pomimo tak niktych rozmiaréw komorki Mycoplasma po-
siadaja normalnie wyksztalcona zewngtrzna blong plazmatyczna (rys. 12), ktora
odgrywa zapewne istotna role¢ w homeostazie komorkowej. Oddzielajac komorke
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od jej srodowiska, kontrolujgc wymiang substancji miedzy komoérka a jej oto-
_czeniem blona komérkowa jest jednym z czynnikéw decydujacych o utrzymaniu
trwaloéci $rodowiska wewnetrznego. Wiasnosci jej determinowane zaréwno przez
sama komorke, jak i warunki panujace w jej otoczeniu, odgrywaja istotna role

iy
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Rys. 12. Schemat komorki Mycoplasma gallisepticum (Morowitz i Taurtellotte 1962)

w procesach przenikania substancji do komérki, pinocytozy i fagocytozy, w pro-
cesach wzrostu i roznicowania. Jednym z warunkéw koniecznych dla zrozumienia
wymienionych procesow jest szczegélowe poznanie budowy i elektrochemii blon.
Znaczenie plazmatycznej btony komoérkowej podkresla Ambrose (1962) piszac:
»We often hear it stated that life is not possible without protein and nucleic acid
molecules. I am going to suggest that an even more basic requirement for life is
the presence of a cell membrane“). (Ambrose 1962).

W miare postepu fizjologii komérki przekonujemy si¢, ze blony plazmatyczne
sa zaangazowane niemal we wszystkich procesach fizjologicznych. Wprowadzaja
do nich element uporzadkowania przestrzennego. Blony reticulum, z ktérymi
zwigzane sa rybosomy, sa zdaniem wielu autoré6w miejscem syntezy biatek w ko-
morce (Campbell 1960, Porter 1961). Chloroplasty i mitochondria uwazane sa
za gldwne osrodki przemiany materii. Membrany w nich wystepujace (zaréwno
biatka jak i lipidy) sa bezpoérednio zaangazowane w transferze -elektronéw
(Ris 1959).
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Z przytoczonych wyzej faktow wynika wniosek, Ze procesy, ktoére nazywamy
zyciem, s3 nierozerwalnie zwiazane nie tylko z biatkami, ale i z lipidami, ktérych
rola byla czesto niedoceniana. '

Z ewolucyjnego punktu widzenia ciekawy jest fakt, ze istnieja pierwotne orga-
nizmy (Sinice), w protoplazmie ktoérych wystepuje blona lipoproteinowa tworzaca
nieregularng sie¢ (Sjostrand 1959). Nie wyodrgbnia ona czgsci jadrowej ko-
morki, a w komérkach tych nie wystgpuja mitochondria ani chloroplasty. Mozliwe,
7e wyksztalcenie tych organelli w procesie ewolucji bylo wynikiem specjalizacji
fragmentow pierwotnych bton lipoproteinowych.
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