
Organizarea moleculară
a membranelor celulare

De la molecule la o ultrastructură funcțională

Membrana celulară
Definiția

Ultrastructura care
separă celula de mediu

dar o şi unește cu acesta

Semnificația (filosofia biologiei)
Bruce Lipton: ‘membrana celulară […] este „pielea” unei celule. Fără 

îndoială că ați auzit mai multe despre nucleul celulei, care conține 
ADN-ul, decât ați auzit despre membrana acesteia. Însă știința de 
graniță dezvăluie şi mai multe detalii despre ceea ce am descoperit 
eu, cu peste douăzeci de ani în urmă – anume, că membrana este 
adevăratul creier al funcționării la nivelul celulei.’

(Lipton B. Biologia credinței, București: Editura For You; 2008. p. 37.)
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Consideraţii generale 
asupra organizării moleculare a 

membranelor

• Apă: 20-30%

• Rezidiu uscat: 70-80%
– Substanțe minerale: ~1%

– Substanțe organice: ~99%
• Lipide: 40-50%

• Proteine: 50-60%

• Componentă glucidică: 1-10%

De ce puţină apă?

Aranjarea componentelor chimice în membrane 

conform modelului în mozaic fluid
Singer SJ, Nicolson GL (1972) The fluid mosaic model of the structure of cell membranes. Science. 175: 720-731.

Imagini de mozaic
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Funcţiile de bază ale membranei celulare:

1. Funcţie de barieră
2. Funcţie metabolică

Modelul în mozaic fluid
Conceptul actual privind organizarea moleculară a membranelor

Singer SJ, Nicolson GL (1972) The fluid mosaic model of the structure of cell membranes. Science. 175: 720-731.
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Caracteristici fizice, chimice şi 
biologice ale membranelor celulare

• Eterogenitate

• Asimetrie

• Fluiditate bidimensională

• Cine şi cum participă la asigurarea acestor caracteristici?

• Care este semnificaţia biologică a acestor caracteristici?

Eterogenitatea
de organizare moleculară a 

membranelor celulare

• Clasificări
– Clasificări ale lipidelor membranare

– Clasificări ale proteinelor membranare

– Clasificări ale componentei glucidice membranare

• Conceptul logic de clasificare
– Stabilirea criteriului/criteriilor

Prima provocare: diversitatea lipidelor (peste 1000 de 
entități moleculare diferite într-o celulă eucariotă)
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Eterogenitate
Contribuţia lipidelor (I)

Clasificări ale lipidelor:

1. În funcţie de structura chimică globală:
- fosfolipide 70-75%;

- colesterol 20-25%;
- glicolipide 1-10%.

Clasificarea fosfolipidelor:

X - colină  fosfatidilcoline (PC);
X - etanolamină  fosfatidiletanolamine (PE);
X - serină  fosfatidilserine (PS);
X - inozitol  fosfatidilinozitoli (PI);
X - hidrogen  acizi fosfatidici (PA);

Alte fosfolipide:
sfingomieline (SM);
cardiolipine: 1,3-difosfatidil-glicerine.

20-25%
20-25%

20-25%

20-25%

10-15%
~1%

1. În funcţie de poliolul din structură:
- fosfogliceride (glicerofosfatide);
- fosfosfingozide (sfingofosfatide).

2. În funcţie de X

plasmalogene

Eterogenitate
Contribuţia lipidelor (II)
Alte clasificări ale lipidelor:
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Mai multă 

eterogenitate
la nivelul lipidelor

(a) În poziţia 1 a glicerinei: un acid gras saturat (C14, C16, C18);
ordinea abundenţei:C16 > C18 > C14.

(b) În poziţia 2 a glicerinei: un acid gras nesaturat (C18:1, C18:2,
C18:3,  C20:4)

Contribuția acizilor grași

N.B. Limitări pentru acizii grași: între C12 și C22!

Eterogenitate
Contribuția proteinelor (I)

Clasificări ale proteinelor:

În funcţie de poziţia faţă de bistrat
- periferice (extrinseci ) – ~25%;

- integrale (intrinseci) – ~75%.

Proteinele extrinseci:
- ectoproteine;

- endoproteine.

Proteinele intrinseci:
- transmembranare;

- ?

ectoproteine

endoproteine

proteină
transmembranară

?
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Contribuția proteinelor (II)
Caracteristicile fizico-chimice ale proteinelor periferice

• Extractibile cu soluţii saline, sau agenţi chelatori;

• Au caracter hidrofil;

• După extracţie nu poartă lipide asociate şi îşi pastrează 
solubilitatea în apă;

Eterogenitate

Preluat din “Molecular Biology of the Cell”, editori: Bruce Alberts et all., ediţia a III-a, 1994

Contribuția proteinelor (III)
Caracteristicile fizico-chimice ale proteinelor transmembranare

Definirea domeniilor structurale
1. ectodomeniu;
2. endodomeniu;

3. domeniu transmembranar.

ectodomenii

endodomenii

domenii
transmem-
branare

Clasificare în funcţie de numărul de treceri 
prin bistratul lipidic:

1. unipas;
2. multipas.

Clasificare în funcţie de orientarea lanţului 
polipeptidic faţă de bistratul lipidic (poziţia 
capătului amino-terminal):

1. tip I – NH2 terminal în ectodomeniu;
2. tip II – NH2 terminal în endodomeniu.

- se pot extrage din structura membranelor numai cu detergenţi;
- rămân asociate permanent cu lipide;
- sunt insolubile în apă;
- au caracter amfifil.

Preluat din “Molecular Biology of the Cell”, editori: 
Bruce Alberts et all., ediţia a III-a, 1994

Eterogenitate
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Modalităţi de structurare 
a domeniului transmembranar

Eterogenitate

Preluat din “Molecular Biology of the Cell”, editori: Bruce Alberts et all., ediţia a III-a, 1994

Eterogenitate
Contribuţia componentei glucidice

Clasificări ale structurilor glucidice: 
(?)

3. Proteoglicani – componenta glucidică (polizaharid) pe proteină.

2. Glicoproteine – componenta glucidică (oligozaharid) pe proteină;

1. Glicolipide – componenta glucidică pe lipid;

Preluat din “Molecular Biology of the Cell”, editori: Bruce Alberts et all., ediţia a III-a, 1994
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Compoziţia glucidică a glicocalixului

• Monozaharide componente: Glc, GlcNAc, Gal, 
GalNAc, Man, Fuc, acizi sialici (SA)

Acid neuraminic Acid N-acetil-neuraminic Acid N-glicolil-neuraminic

Eterogenitate

• Glicolipidele: 1 lanţ oligozaharidic, neramificat

• Glicoproteinele: mai multe lanţuri oligozaharidice, 
ramificate, inserate N-, sau O-glicozidic

• Proteoglicanii: mai multe lanţuri polizaharidice 
neramificate (glicozaminoglicani)

• Consideraţii structurale asupra secvenţei glucidice
– Glucoza niciodată în poziţie terminală

– Acizii sialici întotdeauna în poziţie terminală

Compoziţia glucidică a glicocalixului

Eterogenitate
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Asimetrie
Contribuţia lipidelor

Asimetria distribuţiei lipidelor membranare

PC şi SM – foiţa externă a bistratului lipidic
PE, PS şi PI – foiţa internă a bistratului lipidic

Colesterolul – echilibrat între cele două foiţe

Glicolipidele – foiţa externă a bistratului lipidic; exclusiv  

Proteinele extrinseci
-Ectoproteine
-Endoproteine

Proteinele integrale
- Transmembranare

- ?

Asimetrie
Contribuţia proteinelor
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Scheletul asociat membranei 
organizare spaţială (eritrocit)

Asimetrie

Contribuţia proteinelor

Preluat din “Molecular Biology of the Cell”, editori: Bruce Alberts et all., ediţia a III-a, 1994

Asimetrie
Contribuţia componentei glucidice
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Semnificații biologice

• Eterogenitate
• Multitudine de componente – multitudine de posibilităţi de 

acţiune (diversitate de funcţii)

• Asimetrie
• Fenomene diferite posibile pe cele două feţe

• Disjungere sau solidaritate de acţiune între cele două feţe

Pe săptămâna viitoare!
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Caracteristici fizice, chimice şi 
biologice ale membranelor celulare

• Eterogenitate

• Asimetrie

• Fluiditate bidimensională

• Cine şi cum participă la asigurarea acestor caracteristici?

• Care este semnificaţia biologică a acestor caracteristici?

„Oamenii învățați dar fără
talent propriu, adică purtătorii
științei moarte, mi-i închipuiesc
ca o sală întunecată cu o ușă
de intrare și una de ieșire.
Ideile streine intră printr-o ușă,
trec prin întunericul sălii și ies
prin cealaltă, indiferente, sigure
și reci… Capul unui om de
talent e ca o sală iluminată, cu
pereți și oglinzi. De afară vin
ideile într-adevăr reci și
indiferente – dar ce societate,
ce petrecere găsesc!”
(Mihai Eminescu, Manuscris 2289, fila 15)
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Fluiditatea bidimensională

• Cum trebuie înţeleasă?

• Care este semnificaţia biologică a acestei 
caracteristici a biomembranelor?

Dinamicitatea membranelor celulare

Starea fizică şi dinamica bistratului lipidic
- Proprietăţi fluide manifestate bidimensional

Mişcările lipidelor în cadrul bistratului
1. Mişcări intramoleculare

2. Mişcări intermoleculare

Fluiditate bidimensională
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Mişcările intramoleculare

1. Mişcări de rotaţie

2. Mişcări de flexie

107-109 rotații/s

106-108 flexii/s

Fluiditate bidimensională

Mişcările intermoleculare

1. Mişcări de translaţie 107 schimbări direcţie/s

2. Mişcări flip-flop extrem de rare

Fluiditate bidimensională
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Modularea fluidităţii membranelor

Factori de modulare a fluidităţii membranelor

Fizici
- Presiunea
- Temperatura

Chimici
- Intrinseci (reglare)
- Extrinseci

Fluiditate bidimensională

Reglarea fluidităţii membranelor 
prin factori celulari intrinseci

Rolul acizilor graşi nesaturaţi

Rolul colesterolului
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Factori chimici extrinseci
de modulare/reglare a fluidităţii membranelor

• Fiziologici

• Patologici

• Terapeutici

Mobilitatea proteinelor membranare

Fluiditate bidimensională
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Caracterul mezomorf al bistratului lipidic

Microdomenii de membrană

Plute lipidice

Caveole

Fluiditate bidimensională

Eterogenitatea plutelor lipidice

Evidenţiată prin interpretarea rezultatelor diferite-
lor metode de obţinere:

- diferiţi detergenţi neionici

- sonicarea preparatelor de membrane şi 
analizarea fracţiunii uşoare

- analize imunocitochimice
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Caracteristici compoziţionale 
generale ale plutelor lipidice

• colesterolul de 3-5 ori mai abundent decât în restul 
membranei şi reprezintă 33-50%  din totalul lipidelor la acest 
nivel

• sfingolipidele (SM şi glicolipidele) sunt îmbogăţite şi 
reprezintă 30-35% dintre lipidele din plute

• glicerofosfolipidele sunt sărac reprezentate (în comparaţie cu 
restul membranei); 30% pentru PC + PE

• lipidele specifice foiţei interne a bistratului (PS, PI) sunt slab 
reprezentate la nivelul plutelor

• în foiţa internă de la nivelul plutelor, lipidele conţin 
preferenţial acizi graşi saturaţi; asta ar putea realiza 
necesarul de rigiditate corespunzător celei a foiţei externe, 
unde sfingolipidele sunt bogat reprezentate

• proteine acilate, respectiv ancorate prin glicofosfatidilinozitol

Dinamicitatea membranelor
- semnificaţie biologică -

• Componentele membranei se pot întâlni mai 
uşor

• Componentele membranei se pot asocia 
selectiv în funcţie de context

• Se crează microdomeniile de membrană, cu o 
dinamică permanentă

• Rezultatul: funcţionarea componentelor şi a 
membranelor în ansamblu se eficientizează şi 
se diversifică
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Dinamicitatea și 
maleabilitatea membranei

Funcţiile membranelor
aspecte generale

• Barieră

• Implicaţiile metabolice ale funcţiilor membranei

Funcţia de barieră: absolut versus selectiv
Funcţiile metabolice: responsabilitatea proteinelor,
dar implică şi celelalte componente, exploatând în 

mod divers şi nuanţat organizarea moleculară
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Roluri ale lipidelor membranare
1. Rol structural – asigură funcția de barieră;

2. Roluri metabolice:

(ii) Recunoaștere și semnalizare intercelulară (glicolipide)

(iii) Semnalizarea prin acțiunea fosfolipazelor
- Fosfolipaza A1 (PLA1) – elimină AG din poziția 1 a glicerinei;

A1

- Fosfolipaza A2 (PLA2) – elimină AG din poziția 2 a glicerinei;

A2
- Fosfolipaza B (PLB) – elimină ambii AG simultan;

B

- Fosfolipaza C (PLC) – taie între glicerină şi fosfat;
- Fosfolipaza D (PLD) – scoate componenta X

C
D

(i) Modularea activității proteinelor integrale

Acidul arahidonic 
sursă de molecule implicate în semnalizare

1. Calea ciclooxigenazei:

(i) prostaglandine

(ii) prostacicline

(iii) tromboxani

2. Calea lipooxigenazei: leucotriene
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Cascada fosfoinozitidelor
fosfatidilinozitol (PI)

fosfatidilinozitol-4-fosfat (PIP)

fosfatidilinozitol-4,5-bisfosfat (PIP2)

diacilglicerol (DAG)     +     inozitol-1,4,5-trisfosfat (IP3)

PI kinază
ATP

ADP

ATP

ADP
PIP kinază

fosfolipază C
(specifică pentru fosfoinozitide PLC-)

Rolul proteinelor membranare
Asigură funcţiile metabolice ale membranelor, dar au şi 

rol structural.

Funcţii ale proteinelor membranare:
– Transport prin membrană (canale, pompe, conexoni);

– Transport cu membrană (clatrină, caveolină);

– Receptori de semnale (hormoni, factori de creştere, 
citokine, chemokine);

– Molecule de adeziune (integrine, caderine);

– Enzime (metaloproteinaze de matrice extracelulară, 
fosfolipaze, adenilat-ciclază);

– Proteine de semnalizare (proteine adaptoare, proteine 
platformă);

– Proteine structurale (spectrină, ankirină).
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Rolul componentei glucidice 
membranare

• Rol de protecţie a membranei

• Participă la sarcina electrică negativă a suprafeţei 
celulare (semnificaţia biologică?)

• Necesare, dar nu neapărat suficiente funcţionării 
receptorilor

• Participă la fenomene de recunoaştere celulară:
– Purtătoarele antigenelor de grup sanguin

– Extravazarea leucocitelor

– Fertilizarea (fuzionarea spermatozoidului cu ovocitul)

Rezumat

Alte elemente: microdomenii de membrană; domenii de membrană

Organizarea membranelor:
-bistrat lipidic – elementul 

de bază
-proteine 
-componentă glucidică

Caracteristici (cu 
semnificație biologică):
-eterogenitate
-asimetrie
-dinamicitate (fluiditate 
bidimensională)
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Perspectiva obţinută 
prin cunoaşterea membranei celulare?

Journey to the Center of the Cell: 
Role of the Receptosome

Science, 214, 504-509 (1981)

Ira H. Pastan şi Mark C. Willingham

Invitație
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