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Большинство белков, локализованных в биологических мембранах, со­
ставляют ферменты, катализирующие те из стадий метаболизма, которые 
происходят в мембранах или на их поверхности. Другая группа мембран­
ных белков включает целый ряд переносчиков, обеспечивающих транспорт 
через мембраны различных метаболитов, попов, а также электронов, про­
тонов и атомов водорода.

Наряду с этими двумя типами белков, чьи функции достаточно очевид­
ны, в мебранах обнаружены некоторые ферменты, катализирующие реак­
ции, которые выглядят тупиковыми на карте метаболизма. Эти ферменты 
не участвуют ни в метаболических цепях пли циклах, ни в процессах 
трансмембранного перекоса веществ. Примером такой «дороги в никуда» 
может быть система НАД-Н — цитохром Ь5 — оксидоредуктаза — цитохром 
Ь5. Эта редокс-цепь, найденная в целом ряде биологических мебран, обры­
вается, не достигая кислорода. Флавопротеид — НАД-Н — цитохром Ь3 — 
оксидоредуктаза (ФП5) относится к самым активным окислительно-восста­
новительным ферментам. Его окислитель — цитохром Ь5 содержится в не­
которых типах клеток в больших количествах (в печени его больше, чем 
любого цитохрома митохондриальной дыхательной цепи (*)). Функция 
ФП5 и цитохрома Ь5 остается неизвестной.

В исследовании, проведенном пашей группой (2~4), показано, что си­
стема ФП5 — цитохром Ь5 может осуществлять перенос электронов меж­
ду двумя различными мембранами. Опыты ставили следующим образом. 
Смешивали две порции микросом, одна из которых была предварительно 
обработана мерсалилом — ингибитором, блокирующим активность ФП5. За­
тем добавляли НАД-Н и измеряли степень восстановленное™ цитохрома 
Ь5. Оказалось, что НАД-Н в такой системе вызывает восстановление ци­
тохрома Ь5 по только интактных, по и отравленных мерсалилом микросом. 
Многократная промывка микросом не предотвращала этот эффект, что 
свидетельствует против участия каких-либо водорастворимых переносчи­
ков электронов в перераспределении восстановительных эквивалентов 
между интактными и ингибированными микросомами.

Даппое наблюдение можпо объяснить, приняв, что ФП5 пли цитохром 
Ь5 способны перемещаться вдоль мембраны. Такая латеральная диффузия 
может приводить к межмембранному переносу электронов в момент, когда 
два мембранных пузырька пришли в соприкосновение в результате слу­
чайного столкновения. Альтернативная возможность состоит в том, что 
ФП5 п цитохром Ь5 неподвижны и межмембраппый перенос ограничива­
ется только темп белками, которые оказались в точке соприкосновения 
пузырьков. Однако в этом случае межмембранный перенос протекал бы 
чрезвычайно медленно ввиду огромной разницы в размерах молекул белка 
и микросомальных пузырьков или митохондрий, для которых удалось по­
казать межмембранный перенос электронов.

Указание на латеральную подвижность цитохрома Ь5 и ФП5 получено 
ранее Стриттматтером и др. (5_7), изучавшими скорость переноса электро­
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нов в этой редокс-цепи при различных концентрациях цитохрома Ь5 и ФП5 
в мембранах микросом.

; Молекулы цитохрома Ь5 и ФП5 имеют вид как бы специально приспо­
собленных для латеральной диффузии по мембране. Они состоят пз гидро­
фильной части (3/4 молекулы фермента), несущей гем или соответственно 
ФАД, п «хвоста», построенного из гидрофобных аминокислот и ответст­
венного за связь фермента с мембраной (7, 8). В целом молекула ФП3 пли 
цитохрома Ь5 напоминает поплавок и располагается на поверхности раз­
дела мембрана/вода таким образом, что большая ее часть находится в во­
де, а меньшая — в мембране. Совершая броуновское движение в плоскости 
мембраны, молекулы ФП3 и цитохрома Ь5 могли бы служить переносчи­
ками водорода и электронов вдоль мембран эндоплазматического ретику­
лума и внешней митохондриальной мембраны, где локализованы эти два 
белка.

По расчету Адама и Дельбрюка (9), а также Сампера и Тройбля (10), 
транспорт вещества пз одной точки клетки в другую может быть ускорен, 
если заменить диффузию в объеме па диффузию в плоскости мембраны. 
При этом, конечно, необходимо, чтобы вещество, перемещаясь по поверх­
ности мембраны, пе встречало столь большого сопротивления, которое 
свело бы па пет преимущества плоскостной диффузии перед объемной. 
Подобная опасность, по-видимому, исключена для обычных типов био- 
мембран. Так, по данным (“), сппн-моченное низкомолекулярное соедине­
ние. распределяющееся примерно поровну между водой и липидом, пере­
мещается преимущественно по липиду в клетках самых различных типов.

Проблема транспорта того плп иного компонента посредством латераль­
ной диффузии решается проще всего тогда, когда транспортируемое соеди­
нение имеет достаточно высокое сродство к мембране. В этом случае, по- 
впдпмому, не требуется специальных веществ-переносчиков. Так дело 
обстоит с транспортом стероидов, которые перемещаются внутри клетки 
по мембранам, растворяясь в мембранных липидах (12, 13). Подобным об­
разом может перемещаться п пальмптонл-КоА, несущий гидрофобный 
остаток жирной кислоты (!0). Хорошо известны случаи переноса энергии 
вдоль мембран. У фотосинтезирующих организмов возбужденное состоя­
ние, вызванное световым квантом, мигрирует вдоль мембраны, переме­
щаясь по локализованным в ней молекулам хлорофилла (см. обзор (14)). 
Энергия, накопленная в форме разности электрических потенциалов, долж­
на передаваться вдоль внутренней мембраны митохондрий, мембраны ти­
лакоида или бактерии в силу их хороших электронизолирующлх свойств и 
высокой электропроводности клеточного сока (15).

Для латерального переноса полярных веществ требуются специальные 
вещества-переносчики. Эту роль могли бы играть «белки-поплавки» типа 
Фф и цитохрома Ь5. ФП5 характеризуется редокс-потепцпалом порядка 
—0,3 в и мог бы служить переносчиком восстановительных эквивалентов 
между фондами ппкотппампдадеппндппуклеотидов в различных концах 
клетки. Так, если в одной области клетки имеется избыток субстратов 
окисления, а в другой — их дефицит, то диффузия ФП5 и ФП5-Н2 вдоль 
внутриклеточных мембран обеспечила бы доставку водорода из первой 
области во вторую. Этот механизм может иметь преимущества перед диф- 
физпей НАД-Й плп НАД-зависпмых субстратов, которые хотя и мельче, 
чем ФП5, но перемещаются в трехмерном пространстве гпалоплазмы вме­
сто двумерного пространства мембраны. Другое и весьма важное ограни­
чение движения жиронерастворпмых молекул по гпалоплазме связано с 
тем, что гпалоплазма пересечена внутриклеточными мембранами и «сво­
бодная» диффузия, например НАД-Н, из конца в конец клетки может ока­
заться на деле движением в лабиринте.

Что касается цитохрома й5, то он подобно ФП5 мог бы быть латераль­
ным переносчиком восстановительных эквивалентов, по с рсдокс-потен- 
цпалом около 0 вместо —0,3 в. Неясным остается вопрос, кого «обслужи­
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вает» цитохром Ь5, транспортируя электроны вдоль мембраны. Это, по- 
видимому, какой-то акцептор электронов, поддержание которого в пол­
ностью восстановленном состоянии имеет большое значение для 
жизнедеятельности клетки. Можно полагать, что восстановленный цито­
хром Ь5 как бы сканирует мембрану в поисках этого акцептора и, отдав 
ему электрон, тотчас вновь восстанавливается посредством ФП5-Н2, чтобы 
быть готовым к встрече со следующей молекулой акцептора. В эритроци­
тах показан перенос электронов с цитохрома Ь5 на метгемоглобин (“% 
В клетках других тканей надо искать иные акцепторы. Может быть, цито­
хром Ь5 служит восстановителем окислившихся сульфгидрильных групп 
мембранных белков или участвует в регенерации аскорбиновой кислоты из 
семидегидроаскорбиновой. Существенно, что система ФП5 — цитохром Ь5 
способна к межмембранному переносу восстановительных эквивалентов. 
Тем самым оказывается возможным преодолеть ограничение латерального 
транспорта водорода и электронов пределами одной цистерны эндоплаз­
матического ретикулума или одной митохондрии.

Заманчиво предположить, что список компонентов, транспортируемых 
белками — латеральными переносчиками, нс ограничивается водородом п 
электроном. Фосфорилированная форма какой-либо мембранной фосфо- 
протеипкиназы (Е), катализирующей реакцию АТФ+Е=^=АДФ+Е~Р, 
могла бы переносить ~Р, а ацетилированная форма ацетилпротеинкина- 
зы — ацетильпые остатки. Другая возможность состоит в том, что фосфо­
рил переносится в виде комплекса АТФ-белок, а ацетил — CH3C()~lioA 
(или СН3СО~карнитин) -белок.

Итак, рассмотрена возможная роль биологических мембран как струк­
тур, вдоль которых осуществляется транспорт веществ посредством лате­
ральной диффузии транспортируемых компонентов. Высказано предполо­
жение о существовании особых белков-переносчиков, специализирован­
ных на транспорте тех или иных компонентов вдоль мембран.
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