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Аннотация: 
Клеточная мембрана представляет собой многофункциональную биологическую 

структуру, играющую фундаментальную роль в поддержании жизнедеятельности 

клетки. Статья детально рассматривает молекулярный состав мембраны, её 

организацию, структурные и функциональные компоненты, механизмы 

транспорта и межклеточной коммуникации. Особое внимание уделено 

современным методам изучения мембраны и новым открытиям в области 

мембранной биологии, которые открывают перспективы в медицине и 

биотехнологиях. 
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Введение 

Клеточная мембрана, также известная как плазматическая мембрана, выполняет 

несколько жизненно важных функций: служит барьером, регулирует обмен 

веществ, обеспечивает передачу сигналов и поддерживает структурную 

целостность клетки. Она также является интерфейсом взаимодействия клетки с 

внешней средой и другими клетками. Современные исследования показывают, 

что мембрана — не просто пассивная оболочка, а активный, динамический 

комплекс, участвующий в многочисленных клеточных процессах. 

Исторический аспект изучения клеточной мембраны 

Изучение клеточной мембраны началось с первых наблюдений под световым 

микроскопом, когда была выявлена её тонкая структура. В середине XX века 

развитие электронной микроскопии позволило установить двойной липидный 

слой мембраны. В 1972 году Сингер и Николсон предложили флюидно-

мозаичную модель, которая объяснила динамический характер мембраны и роль 

белков в её функции. Последующие открытия показали сложную 

компартментализацию мембраны, наличие липидных рафтов и 

специализированных микродоменов. 
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Молекулярный состав клеточной мембраны 

Клеточная мембрана представляет собой сложную биологическую структуру, 

основу которой составляет комплекс взаимосвязанных липидов, белков и 

углеводных молекул. Их взаимное расположение и взаимодействие обеспечивают 

не только механическую прочность мембраны, но и её динамичную 

функциональность. В среднем мембрана состоит из 40-60% липидов и 30-50% 

белков по массе, а также включает значительное количество углеводных 

компонентов, формирующих внешний слой мембраны. 

1. Липиды мембраны 

Липиды — фундаментальный структурный элемент мембраны, формирующий 

двойной липидный слой (липидный бислой), который служит барьером между 

цитоплазмой и внеклеточной средой. 

Фосфолипиды являются наиболее распространённой группой липидов, 

составляющей до 50% от общего количества мембранных липидов. Они обладают 

амфипатической природой: гидрофильные (водолюбивые) «головки», 

содержащие фосфатные группы, ориентированы наружу — в сторону водной 

среды, а гидрофобные (водоотталкивающие) жирные кислотные «хвосты» 

располагаются внутрь мембраны, создавая гидрофобную сердцевину. 

Важнейшими видами фосфолипидов являются: 

Фосфатидилхолин (фосфолипид с холином) — доминирует во внешнем слое 

мембраны, обеспечивает стабильность и текучесть. 

Фосфатидилсерин — преимущественно локализован во внутреннем слое и 

играет важную роль в клеточной сигнализации, особенно при апоптозе. 

Фосфатидилинозитол — участвует в сигнальных путях и формировании 

мембранных доменов. 

Холестерин — стероидный липид, располагающийся между фосфолипидами, 

регулирует физические свойства мембраны, такие как текучесть, 

упорядоченность и проницаемость. Он предотвращает чрезмерное затвердение 

мембраны при пониженных температурах и чрезмерную текучесть при 

повышенных, обеспечивая оптимальный баланс. Холестерин также влияет на 

формирование липидных рафтов — специализированных микродоменов 

мембраны. 

Гликолипиды представляют собой липиды, к которым присоединены 

углеводные цепи. Они составляют около 5-10% мембранных липидов и 

локализованы преимущественно на внешней поверхности мембраны. 

Гликолипиды, особенно сфинголипиды (например, сфингомиелин), участвуют в 

клеточной идентификации, межклеточном распознавании и формировании 

гликокаликса — важного защитного и сигнального слоя. 
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Важный аспект: относительное количество и соотношение различных липидов 

могут значительно варьироваться в зависимости от типа клетки, органеллы и 

физиологического состояния, что напрямую влияет на биофизические свойства 

мембраны и её функциональные возможности. 

2. Белковые компоненты 

Белки составляют около 30-50% массы клеточной мембраны и являются 

основными функциональными элементами, определяющими её свойства. 

Интегральные мембранные белки (проникающие) прочно встроены в 

липидный бислой и могут проходить через него один или несколько раз. Их 

гидрофобные домены взаимодействуют с липидными хвостами, а гидрофильные 

— обращены во внеклеточное пространство или цитоплазму. Основные функции 

интегральных белков: 

Формирование каналов и пор для ионного и молекулярного транспорта. 

Транспортёры и насосы, обеспечивающие активный и пассивный перенос 

веществ. 

Рецепторы, воспринимающие гормоны, нейротрансмиттеры и другие внешние 

сигналы. 

Ферментативные белки, катализирующие реакции на мембране. 

Периферические мембранные белки локализованы на поверхности мембраны, 

преимущественно на внутреннем листке. Они связаны с липидами или 

интегральными белками через нековалентные взаимодействия. Периферические 

белки обеспечивают: 

Связь мембраны с цитоскелетом, что важно для поддержания формы клетки. 

Передачу внутриклеточных сигналов. 

Участие в регуляции мембранного транспорта и организации мембранных 

доменов. 

Белки обладают высокой структурной и функциональной полиморфностью, что 

позволяет мембране быть активной биологической системой, а не просто 

физическим барьером. 

3. Углеводные компоненты мембраны 

Углеводы в составе мембраны представлены в виде коротких или разветвлённых 

цепей, которые связаны ковалентно с белками (гликопротеины) или липидами 

(гликолипиды). Эти углеводные структуры формируют гликокаликс — внешнее 

покрытие клетки, выполняющее ряд важных функций: 
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 Защитная функция: гликокаликс защищает клетку от механических 

повреждений, воздействия ферментов и токсинов. 

 Иммунная идентификация: углеводные структуры служат маркерами 

«своё-чужое», что позволяет иммунной системе распознавать и реагировать 

на чужеродные агенты. 

 Клеточная адгезия: участвуют в прикреплении клеток друг к другу и к 

внеклеточному матриксу, играя ключевую роль в формировании тканей и 

органов. 

 Распознавание и сигнализация: служат рецепторами для бактериальных 

токсинов, вирусов и молекул внеклеточной среды. 

Структурное разнообразие и вариабельность углеводных компонентов 

обеспечивают высокий уровень специфичности и адаптивности клеточного 

взаимодействия с окружающей средой. 

Структурные модели клеточной мембраны 

Клеточная мембрана — это динамическая и сложная структура, которую учёные 

пытаются описать и понять с помощью различных моделей. За последние 

десятилетия представления о мембране значительно развивались, что позволило 

более полно понять её функции и организацию. 

1. Флюидно-мозаичная модель (Сингер и Николсон, 1972) 

Флюидно-мозаичная модель, предложенная Сингером и Николсоном в 1972 году, 

стала революционной в понимании строения мембраны. Согласно этой модели, 

мембрана состоит из двухслойного липидного бислоя, который ведёт себя как 

жидкость — липиды способны свободно перемещаться в пределах слоя. В 

«мозаике» липидного слоя располагаются белки, которые могут быть 

интегральными (проходящими через слой) или периферическими 

(расположенными на поверхности). Эти белки не зафиксированы жёстко и могут 

двигаться по мембране, что обеспечивает гибкость и адаптивность клеточной 

оболочки. 

Ключевые особенности модели: 

 Мембрана — динамическая система, где липиды и белки взаимодействуют 

и перемещаются. 

 Белки выполняют разнообразные функции: транспорт, рецепция, 

ферментативная активность. 

 Липиды обеспечивают барьерные свойства и текучесть мембраны. 

Эта модель была подтверждена многочисленными экспериментами, включая 

флуоресцентную микроскопию и биофизические измерения. 
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2. Современные представления и микродомены 

Позднее были выявлены более сложные структурные особенности мембраны, 

которые не учитывались в классической флюидно-мозаичной модели. Одним из 

таких открытий стало существование липидных рафтов — микродоменов, 

обогащённых холестерином и сфинголипидами. Эти рафты представляют собой 

более упорядоченные и менее текучие участки мембраны, где концентрируются 

специфические белки, включая рецепторы, сигнальные молекулы и белки 

транспорта. 

Значение липидных рафтов: 

 Участие в избирательной передаче сигналов. 

 Обеспечение эффективной организации рецепторов и ферментов. 

 Координация процессов эндоцитоза и экзоцитоза. 

Современные исследования с применением методов сверхвысокого разрешения 

(например, STED-микроскопия) подтвердили существование и важность таких 

микродоменов в живых клетках. 

5. Функции клеточной мембраны 

Клеточная мембрана выполняет множество жизненно важных функций, 

обеспечивающих выживание и адекватное функционирование клетки. 

 Барьерная функция: Мембрана изолирует внутреннее содержимое клетки 

от внешней среды, предотвращая неконтролируемый обмен веществ, что 

обеспечивает поддержание гомеостаза. 

 Транспортная функция: Мембрана избирательно пропускает молекулы и 

ионы, используя как пассивные, так и активные механизмы транспорта, 

обеспечивая клетки необходимыми питательными веществами и удаляя 

продукты метаболизма. 

 Сигнальная функция: Мембранные рецепторы воспринимают 

химические и физические сигналы извне и передают их внутрь клетки, 

активируя каскады внутриклеточных процессов, регулирующих рост, 

дифференцировку, обмен веществ и другие функции. 

 Адгезионная функция: Мембрана обеспечивает прикрепление клетки к 

другим клеткам и внеклеточному матриксу через специализированные 

молекулы адгезии, что важно для формирования тканей и органов. 

 Энергетическая функция: В митохондриальной и пластидной мембранах 

происходит генерация мембранного потенциала, необходимого для синтеза 

АТФ и других биохимических процессов. В нервных и мышечных клетках 

мембрана участвует в генерации и передаче электрических сигналов. 
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Механизмы транспорта через мембрану 

Клеточная мембрана регулирует движение веществ между клеткой и окружающей 

средой через различные механизмы транспорта. 

1. Пассивные механизмы 

 Простая диффузия: Малые неполярные молекулы (например, кислород, 

углекислый газ, стероиды) свободно проходят через липидный бислой по 

градиенту концентрации без затрат энергии. 

 Облегчённая диффузия: Вещества, неспособные проходить через 

липидный слой напрямую (например, ионы, глюкоза), транспортируются 

через мембранные белки — каналы и переносчики. Этот процесс также 

происходит по градиенту концентрации, но с участием специфических 

белков. 

 Осмос: Пассивное перемещение воды через мембрану через специальные 

каналы — аквапорины, направленное из области с меньшей концентрацией 

растворённых веществ в область с большей. 

2. Активный транспорт 

При активном транспорте вещества переносятся против градиента концентрации 

с затратой энергии, как правило, в форме АТФ. Этот процесс обеспечивает 

поддержание ионного баланса и концентрационных различий. 

 Na⁺/K⁺-АТФаза: Основной мембранный насос, выкачивающий три иона 

натрия из клетки и вводящий два иона калия внутрь, что важно для 

мембранного потенциала и работы нервной системы. 

 Кальциевые насосы: Удаляют ионы кальция из цитоплазмы, регулируя 

внутриклеточные процессы. 

 Переносчики аминокислот и глюкозы: Обеспечивают поступление 

питательных веществ в клетку. 

3. Транспорт крупномолекулярных веществ 

 Эндоцитоз: Процесс поглощения веществ клеткой путём обволакивания 

мембраной с формированием везикул. Выделяют несколько видов: 

o Фагоцитоз — захват крупных частиц, например, бактерий. 

o Пиноцитоз — поглощение жидкости с растворёнными веществами. 

o Рецептор-опосредованный эндоцитоз — селективное захватывание 

молекул, например, липопротеинов, через специфические рецепторы. 

 Экзоцитоз: Выделение клеткой продуктов секреции, таких как гормоны и 

ферменты, путём слияния секреторных везикул с мембраной. 
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Роль мембраны в межклеточной коммуникации и сигнализации 

 Мембранные рецепторы (например, тирозинкиназные, G-белковые 

рецепторы) реагируют на гормоны, нейротрансмиттеры и другие сигналы. 

 Вторичные посредники (цАМФ, ионы Ca²⁺) запускают внутриклеточные 

процессы. 

 Мембрана регулирует процессы роста, дифференцировки и апоптоза. 

Мембранный цитоскелет и поддержание структуры 

Мембрана взаимодействует с цитоскелетом — сетью белков, поддерживающих 

форму клетки и обеспечивающих механическую устойчивость. 

Особую роль играют актиновые филаменты, промежуточные филаменты и 

микротрубочки, которые связаны с мембраной через специальные белки. 

Мембрана в патологии 

Изменения в структуре и функции мембраны связаны с рядом заболеваний: 

 Нарушения транспорта ионных каналов — канальцевые болезни. 

 Изменения рецепторов — гормональные дисбалансы, рак. 

 Повреждение мембран — нейродегенеративные заболевания, инфекции. 

Современные методы исследования мембран 

 Криоэлектронная микроскопия позволяет получать изображения молекул в 

естественной среде. 

 Флуоресцентные методы, включая FRAP и FRET, изучают динамику 

мембранных компонентов. 

 Биофизические методы — спектроскопия, атомно-силовая микроскопия. 

 Молекулярное моделирование и компьютерная динамика дают детальное 

понимание взаимодействий на атомном уровне. 

Практическое значение изучения мембраны 

Знания о мембране лежат в основе разработки лекарств, направленных на мишени 

мембранных белков, вакцин, методов диагностики и терапии инфекционных, 

онкологических и генетических заболеваний. 

Заключение 

Клеточная мембрана — это не просто изолирующий барьер, а 

высокоорганизованная и динамичная система, интегрирующая множество 

биологических функций. Современная наука раскрывает всё более глубокие 

механизмы её работы, что открывает новые горизонты в биологии и медицине. 
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