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Evoluþia cunoºtinþelor privind structura ºi funcþiile
membranelor biologice (biomembrane), un domeniu al
„membraneologiei” a cunoscut patru perioade istorice [1]:
perioada „timpurie” (înainte de 1940), perioada „clasicã”
(1940-1970), perioada „modernã” (1970-1984) ºi
„membraneologia molecularã” (dupã 1985). În primele
douã perioade progresele au fost lente, deoarece
majoritatea biomembranelor nu se vãd la microscopul
optic, numai la microscopul electronic, ceea ce a devenit
posibil abia pe la mijlocul perioadei „clasice”. Spre finalul
acesteia, dar mai ales în perioadele „modernã” ºi
„molecularã”, pe lângã tehnicile morfologice amintite mai
sus, apar altele noi, printre care ºi cele spectroscopice,
înregistrându-se progrese revoluþionare în privinþa structurii
(caracterizarea compoziþiei proteice ºi lipidice, formularea
modelului de structurã în mozaic fluid lipido-proteic), ºi a
funcþiilor (identificarea enzimelor ºi transportorilor, apoi
purificarea ºi reconstituirea lor în modele de membrane,
de pildã în liposomi). Aceste progrese sunt descrise pe larg
în prima monografie româneascã privind biomembranele
[2] ºi în diferite capitole ale unor volume cu mai mulþi autori
[3].

Metodele spectroscopice analizeazã modalitatea
interacþiunii radiaþiei electromagnetice cu materia folosind
instrumente specifice numite spectroscoape [4]. Una
dintre variantele cele mai sensibile de spectroscopie este
cea de rezonanþã electronicã de spin (RES) sau rezonanþã
paramagneticã electronicã (RPE), descoperitã de E.
Zavoiski în 1945 (cit. de [5]) care detecteazã radicalii liberi
ºi/sau alte specii paramagnetice. Un radical liber este o
specie molecularã paramagneticã ce conþine un electron
neîmperecheat. Materialele biologice nemodificate se pot
studia prin RES numai atunci când conþin centri
paramagnetici (din categoria cãrora fac parte ºi radicalii
liberi). Rãspândirea naturalã a paramagnetismului în
materialele biologice (deci ºi în biomembrane) este relativ
scãzutã. Aceastã situaþie naturalã dezavantajoasã a fost
transformatã într-un avantaj în 1965 [6] prin încorporarea

unor grupãri paramagnetice (radicali liberi stabili) în
sistemele biologice studiate, radicali ce au „marcat cu spin”
aceste materiale, fiindcã markerii pot fi detectaþi prin
spectroscopie de RES. În aceste condiþii markerii de spin
(MS) devin „sonde” sau „reporteri” la nivel molecular,
spectrele lor RES conþin informaþii ºi „raporteazã” atât
asupra unor caracteristici ale micro-mediului molecular
ambiant, cum este polaritatea, cât ºi asupra mobilitãþii ºi
naturii orientãrilor ºi miºcãrilor moleculare, a miºcãrilor
de structurã ºi/sau conformaþie [4, 7, 8]. Bazele teoretice
ºi modalitãþile practice de lucru folosind spectroscopia RES
cu MS au fost descrise anterior [9]. În ultimii ani aceastã
metodologie se bucurã de un interes crescut [10].

În studiul biomembranelor ca MS se folosesc aproape
exclusiv radicali liberi de tip nitroxilic, având ca grupare
paramagneticã gruparea nitroxil (=N-O·), la a cãror sintezã
E. G. Rozantsev a avut rol de pionier [11].

Scopul acestei lucrãri este de a descrie unele contribuþii
ale noastre în studiul albuminei serice ºi al
biomembranelor folosind MS, cu sublinierea contribuþiilor
prioritare în România ºi pe plan internaþional ºi de a descrie
o perfecþionare a sistemului de înregistrare, achiziþie ºi
prelucrare a datelor cu spectrometrul RES de tip ART-6.

Partea experimentalã
Structura chimicã a unor MS folosiþi în cercetãrile

noastre este redatã în figura 1. Unii MS (de pildã cei notaþi
cu I, IV ºi V în fig. 1) se introduc prin difuziune în
membranele biologice (liposomi sau membrane naturale).
Alþii (de pildã cei notaþi cu II ºi III în fig. 1) se leagã covalent
de proteinele membranelor celulare ºi anume de grupãrile
SH din proteine. Detaliile privind modul concret de marcare
sunt redate în legenda figurilor.

Ca modele de membrane s-au folosit liposomi
multilamelari preparaþi din ovolecitinã, dupã cum se
descrie în legenda figurii 5.

Ca membrane naturale s-au folosit membrane
microsomale hepatice de om ºi ºobolan ºi membrane
eritrocitare. Microsomii sunt vezicule formate prin
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fragmentarea membranelor reticulului endoplasmic în
cursul omogenizãrii þesutului ºi fracþionãrii subcelulare prin
centrifugare diferenþialã. Pentru prepararea microsomilor
s-au folosit fragmente de þesut hepatic uman obþinut prin
biopsie intraoperatorie sau ficat de ºobolan, dupã cum s-a
descris anterior [12-15]. Membranele eritrocitare au fost
preparate prin procedee descrise anterior [16-19].

Purificarea citocromoxidazei mitocondriale bovine s-a
fãcut prin metodele descrise anterior [20-22].

Dozarea proteinelor din membrane s-a fãcut prin
metoda Lowry ºi colab. [23].

Înregistrarea spectrelor s-a fãcut la 9.5 GHz, cu
spectrometrul RES de tip ART-6 produs de IFIN Bucureºti-
Mãgurele, cuplat cu un înregistrator X-Y Sefram tip TGM-
164 sau cu un calculator personal de tip laptop.

În majoritatea cazurilor proba marcatã a fost introdusã
în tuburi capilare, care au fost închise la flacãrã. Pentru
înregistrarea spectrelor, tuburile capilare conþinând probele
au fost introduse pe rând într-un tub de cuarþ care a fost
plasat în poziþie verticalã în cavitatea spectrometrului.

Rezultate ºi discuþii
Contribuþii la dezvoltarea utilizãrii markerilor de spin în
studii pe biomembrane în România

Spre a facilita utilizarea în România a MS în studiul
biomembranelor (ºi nu numai) am descris în premierã
naþionalã aceastã metodologie  [2, 4, 24], prezentând în
detalii aspectele metodologice, atât cele teoretice, cât ºi
cele practice, inclusiv cele privind modul concret de lucru
cu spectrometrul RES de tip ART-6.

În cazul MS nitroxilici spinul electronului neîmperecheat
interacþioneazã cu spinul magnetic nuclear al 14N (egal cu
1). Momentul magnetic al 14N se poate orienta paralel,
antiparalel sau perpendicular faþã de momentul magnetic
al electronului neîmparecheat. Prin urmare, fiecare din
cele douã nivele energetice electronice (apãrute prin
scindarea în câmp magnetic a nivelului energetic al
electronului) se va scinda în trei nivele  (fig. 5.19 din ref.
[2]). Teoretic, ar fi posibile ºase tranziþii RES, dar practic
se observã doar trei (acelea care duc la modificarea
orientãrii momentului magnetic electronic fãrã ca
orientarea momentului nuclear sã fie modificatã). Se vor
observa deci trei linii RES, extremele fiind separate de linia
mijlocie prin aceeaºi distanþã numitã scindarea hiperfinã
a nucleului de azot.

În cazul în care MS efectueazã miºcãri foarte rapide
izotrope spectrul RES este compus din trei linii ascuþite,
acest gen de spectru este caracteristic pentru MS aflaþi în
soluþii (în apã sau în solvenþi organici) la temperatura
camerei. Linia din mijloc se noteazã cu 0, cea de la valoarea
mai micã a câmpului magnetic cu +1, iar cea de la
valoarea mai mare a câmpului magnetic cu -1 (fig. 2).

Dacã miºcarea MS se produce într-un mediu cu
vâscozitate mare, apare o deformare a celor trei linii, din
ce în ce mai accentuatã, pe mãsurã ce creºte vâscozitatea
mediului. Deformarea liniilor se datoreazã faptului cã
miºcarea MS nu mai este acum suficient de rapidã pentru
a putea „ºterge” efectele anizotrope. La un spectru
imobilizat se observã clar numai linia de mijloc (0), în timp
ce la valoarea mai micã a câmpului magnetic se observã
o deflexiune pozitivã, iar la valoarea mai mare a câmpului
magnetic se observã o deflexiune negativã (fig. 4).

Parametrii folosiþi pentru evaluarea cantitativã a
mobilitãþii markerului diferã în cazul spectrelor mobile faþã
de cele imobilizate. Astfel, atâta timp cât cele trei linii ale
spectrului RES sunt clar vizibile, se poate calcula timpul
de rotaþie corelaþionalã (τc) dupã formula:

                            (1)

unde W0 este lãrgimea liniei de mijloc (0), iar h0 ºi h-1 sunt
înãlþimile liniilor 0 ºi -1. Adesea se calculeazã numai
raportul înãlþimii unor linii ºi acestea se reprezintã grafic
în funcþie de alþi parametri experimentali ce ne intereseazã
(de exemplu temperatura).

În cazul spectrelor imobile, se calculeazã distanþa în
gauss dintre cele douã deflexiuni extreme ale spectrului

Fig. 1. Structura chimicã a unor markeri de spin
folosiþi în cercetãrile pe proteine ºi
biomembrane I: TEMPO (2,2,6,6-

tetrametilpiperidin-1-oxil); II (3-metilen-5-
(piperidin-N-metil)-4-oxo-2,2,6,6-tetrametil-

piperidin-1-oxil), III (N-(1-oxil-2,2,6,6-tetrametil-4-
piperidinil)-maleimida); IV: 16 NS (derivatul N-

oxil-4', 4'-dimetil-oxazolidinic al acidului 16-
cetostearic; V (marker de spin fosfolipidic)

Fig. 2. Spectrul RES al markerului TEMPO (2,2,6,6-
tetrametilpiperidin-1-oxil, notat cu I în fig. 1) în apã (a) ºi benzen (b)

la temperatura camerei; concentraþia TEMPO este de 10-3M
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RES (parametrul 2T’||, în fig. 4). Cu cât miºcarea MS este
mai rapidã, valoarea lui πc este mai micã.  Cu cât miºcarea
MS se face mai lent, cu atât valoarea lui 2T|| este mai mare.

Adaptarea la spectrometrul RES de tip ART-6 a unui sistem
computerizat de achizitie si prelucrare a datelor

In prezent, spectrometrul RES de tip ART-6 aflat în
dotarea Catedrei de Biologie Celularã ºi Molecularã a UMF
Cluj-Napoca este echipat cu un sistem computerizat de
achiziþie ºi prelucrare a datelor,  compus din interfaþa ºi
programul “Science Workshop 750” (Pasco Scientific,
Roseville, CA, USA) care funcþioneazã cu sisteme de
operare Windows 95 sau superioare. Ansamblul este
extrem de versatil, fiind dedicat uzului ºtiinþific general.
Interfaþa are 3 intrãri analogice (A, B ºi C), diferenþiale,
independente, fiecare cu trei trepte de sensibilitate de  ±10
V, ±1,0 V sau ±0,1 V. Precizia masurãtorilor este de  12 bit,
adicã 4,9 mV, 0,49 mV ºi 0,049 mV, respectiv, pentru cele
trei trepte. Cu interfaþa cuplatã la calculator prin ieºirea
serialã ºi toate intrãrile analogice activate, la frecvenþe de
eºantionare de pânã la 100 mãsuratori/secundã, sistemul
poate achiziþiona un volum de date limitat doar de
memoria calculatorului. Momentele începerii ºi încetãrii
eºantionãrii pot fi stabilite în funcþie de valori analogice
ale semnalelor de intrare sau digital, prin semnale aplicate
la unul din cele 4 canale digitale ale interfeþei.

Înregistrarea semnalelor RES, precum ºi a datelor
necesare prelucrãrii acestora, au fost fãcute conectând
interfaþa la spectrometru dupã cum este descris în
continuare.  Intrarea A a fost cuplatã la ieºirea Y (semnal
RES) a spectrometrului, domeniul de mãsurã fiind ales în
funcþie de valoarea semnalului ºi de raportul semnal/
zgomot. Intrarea B înregistreazã tensiunea de baleiaj
furnizatã de ieºirea X a spectrometrului, destinatã iniþial
cursei orizontale a unui înregistrator X-Y analogic. Acestã
tensiune  mai serveºte la declanºarea ºi încetarea achiziþiei
de date prin pragurile de tensiune –8,0 V, respectiv, +0,8 V.
Intrarea C a fost cupatã la o ieºire obþinutã din interiorul
spectrometrului, prin recoltarea tensiunii de pe bobina
etalon de control a câmpului magnetic. Aceastã tensiune
urmãreºte linear, inducþia magneticã în care se aflã
cavitatea rezonantã, iar valorile ei permit etalonarea, în
gauss, a scalei orizontale a spectrului. În timpul unei
determinãri programul înnregistreazã ºi tabeleazã valorile
tensiunilor de la toate cele trei intrãri.

Pentru studii cu MS în soluþie este utilizatã ºi o cuvã platã
(“flat cell”) din cuarþ, cu volumul activ de 100 µL. Prin
creºterea cantitãþii de substanþã din cavitatea rezonantã,
aceastã cuvã permite mãsurarea semnalului la concentraþii
mai reduse cu circa un ordin de mãrime decât în tuburi
capilare, fãrã ca apa din celulã sã afecteze semnificativ
factorul de calitate al cavitãþii. Astfel, la o frcvenþã de
eºantionare de 50Hz, semnalul RES poate fi înregistrat cu
acurateþe în 2 sau 3 min (6000 respectiv 9000 de puncte)
cu valori ale amplitudinii de modulaþie a câmpului
magnetic de 1 - 2 gauss.

Sistemul computerizat oferã avantajele mãsurãtorilor
mai rapide, reprezentãrilor grafice în coordonate etalonate,
calculului exact al parametrilor spectrali, supapunerilor si
comparaþiilor de spectre, precum si ale prelucrãrilor
matematice, cum sunt netezirile, adiþiile, substracþiile,
calculele statistice, integrãrile, etc. O ilustrare a rezultatelor
ce pot fi obþinute este datã în figura  3.

Aplicarea în marcarea albuminei serice a unui nou marker
de spin pentru grupãrile SH din proteine

În colaborare cu grupul dr.-ului Rozantsev de la Institutul
de Fizicã Chimicã al Academiei URSS din Moscova s-au
efectuat cercetãri folosind un MS nou sintetizat, de tipul
bazelor Mannich, anume 3-metilen-5-(piperidin-N-metil)-
4-oxo-2,2,6,6,-tetrametil-piperidin-1-oxil, notat  cu II  în
figura  1. Sinteza s-a fãcut prin aminometilarea 4-oxo-
2,2,6,6-tetrametil-piperidin-1-oxil cu formaldehidã ºi
piperidinã în condiþii blânde. MS II a fost folosit apoi pentru
marcarea albuminei serice ºi a membranelor eritrocitare
[25].

Fig.3. Înregistrarea computerizatã a spectrului RES al
markerului de spin TEMPO  la concentraþiile de 40 µM ºi
20 µM, alãturi de douã prelucrãri cantitative ale acestuia:
a - semnalul RES; b – curba de absorbþie a microundelor,

ilustratã de integrala de ordinul 1;
c – cantitatea de energie absorbitã, care este

proporþionalã cu cantitatea de radicali liberi din probã,
datã de integrala de ordinul 2. u.r. – unitãþi relative.

Condiþii de lucru: cuva - de cuarþ, platã
(100 µL); baleiaj: 100 G; timp de baleiaj 120 s; modulaþie:

2 G, amplificarea: 103;  constanta de timp: 0,3s

Fig. 4. Spectrul RES al markerului 3-metilen-5-(piperidin-N-metil)-4-
oxo-2,2,6,6-tetrametil-piperidin-1-oxil (notat MS II în fig. 1), în soluþie

de albuminã dupã dializã (24 h la 0oC faþã de apã distilatã).
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În cazul albuminei serice marcatã cu MS II (1 mg
adãugat la 1 ml soluþie de albuminã 8%, agitare 60 min la
0°C) spectrul RES este mobil, asemãnãtor cu cel al TEMPO
dizolvat în apã (la concentraþia de 5 . 10-2 M). Dupã ce se
îndepãrteazã excesul de MS II prin dializã (24 h la  0°C faþã
de apã distilatã) se obþine un spectru puternic imobilizat
(fig. 4), fãrã nici o componentã mobilã a spectrului RES.
Comparând acest spectru al MS II legat de albuminã cu
cel al unui marker derivat de maleimidã (notat cu III în fig.
1) legat de albuminã în aceleaºi condiþii studiate anterior
[26]  se observã o diferenþã mare: în cazul MS III apãrea ºi
o componentã mobilã a spectrului RES. Concluzia este cã
MS II se leagã mai puternic de proteine comparativ cu MS
III.

De aceea considerãm cã MS II va fi foarte util în
cercetarea unor modificãri conformaþionale ale albuminei
serice, având în vedere cã asemenea modificãri au fost
propuse ca un test nou în diagnosticul ºi monitorizarea
cancerului [27].

Studiul interacþiunilor dintre lipide ºi proteine în complexul
citocromoxidazei

Citocromoxidaza purificatã din mitocondriile de
miocard bovin fusese studiatã [28] ca un model de
complex al unei proteine integrale de membranã având
fosfolipide asociate; studiile s-au fãcut cu acizi graºi marcaþi
cu spin, pe complexul purificat iniþial (având un raport
mare lipide/proteine), precum ºi dupã extracþia lipidelor.
S-a constatat cã în cazul complexului iniþial mobilitatea MS
era mare, dupã extragerea cât mai completã a lipidelor
MS apãrea imobilizat. Autorii au conchis cã lipidele ataºate
de proteinã sunt complet imobilizate, fomând aºa numitul
„strat de graniþã” („boundary layer”).

Noi am studiat complexul citocromoxidazei cu lipidele
asociate folosind ca MS atât acizi graºi, cât ºi fosfolipide.
Folosind fosfolipide marcate cu spin se observã o
componentã mobilã a spectrului RES ºi la nivelul minim
de lipide în complex, în condiþiile în care acidul gras MS
era complet imobilizat. Concluzia este cã lipidele reziduale
din complex, aºa numitul „strat de graniþã” nu sunt complet
imobilizate, în anumite condiþii putând avea mobilitate
considerabilã [20-22]. Aceste rezultate completeazã
cunoºtinþele privind interacþiunile dintre proteine ºi lipide
în biomembrane [29-32].

Studii pe liposomi
Markerul TEMPO (2,2,6,6,-tetrametilpiperidin-1-oxil),

notat cu I în figura 1,  a fost folosit de mulþi autori pentru
evaluarea tranziþiei termice a unor fosfolipide sintetice din
faza de gel în faza fluidã (de cristal lichid) ºi pentru
evaluarea fluiditãþii unor biomembrane naturale  [2, 9, 29].

Liposomii multilamelari (dispersii ale fosfolipidelor în
apã), precum ºi microsomii (vezicule de membrane)
prezintã douã medii cu polaritãþi diferite: apa, pe de o parte,
lipidele membranei (mediu hidrofob) pe de altã parte.
Figura  5 redã un astfel de spectru, linia H corespunzând
markerului din lipide, iar linia P markerului din apã.

Solubilitatea markerului TEMPO în lipidele membranei
depinde însã de fluiditatea acestora, solubilitatea este mult
mai mare în lipidele aflate în faza fluidã (cristal lichid) faþã
de cele aflate în faza de gel. Creºterea fluiditãþii lipidelor
duce la creºterea numãrului de molecule de TEMPO din
faza hidrofobã a membranelor, ceea ce se manifestã prin
creºterea amplitudinii liniei H. Invers, scãderea fluiditãþii
lipidelor determinã excluderea TEMPO din membrane ºi
scãderea amplitudinii liniei H. De aceea parametrul
spectral f=H/(H+P), care constituie o mãsurã a
coeficientului de partiþie lipide/apã pentru markerul

TEMPO, reprezintã în acelaºi timp ºi o mãsurã a fluiditãþii
membranelor. Cu ajutorul TEMPO ºi al unor derivaþi de acizi
graºi (de tipul IV din fig. 1) am studiat efectele colesterolului
(COL) ºi ale 25-hidroxicolesterolului (25-COL) pe liposomi
de ovolecitinã. S-a constatat cã 25-COL are efecte la
concentraþii mici (0,5-1%) similare cu cele ale COL la
concentraþii de 10%. Acest lucru are importanþã mare,
fiindcã 25-COL se formeazã prin oxidarea COL în
alimentele congelate pãstrate timp îndelungat ºi se pot
corela modificãrile biomembranelor la nivel molecular cu
efectul angitoxic ºi aterogen al 25-COL observat in vivo.

Studii pe microsomi
În cazul membranelor naturale temperatura la care apar

discontinuitãþile în reprezentarea parametrului f în funcþie
de temperaturã depinde de fluiditatea  membranei. Cu cât
membrana este mai fluidã, cu atât discontinuitatea apare
la o temperaturã mai joasã.

Noi am studiat prin aceastã metodã membranele
microsomale izolate din ficatul uman comparativ cu cele
de ºobolan. Am constatat cã temperatura la care apare
discontinuitatea la reprezentarea parametrului f este cu
aproximativ 10° C mai micã în cazul microsomilor umani
faþã de cei de ºobolan [15]. Aceasta denotã o fluiditate
mai mare a membranelor microsomale umane faþã de cele
de ºobolan. Din studiul compoziþiei lipidice a celor douã
tipuri de microsomi a reieºit cã în cazul omului
membranele microsomale conþin de douã ori mai multe
lipide faþã de cele de ºobolan, iar în ceea ce priveºte
compoziþia în acizi graºi a fosfolipidelor membranei la om
existã o cantitate mai mare de acid linoleic (ce are 18 atomi
de carbon ºi douã legãturi duble) ºi mai micã de acid
arahidonic (20 atomi de carbon ºi patru legãturi duble)
faþã de ºobolan. Aceasta determinã un grad de nesaturare
al lipidelor membranei mai mic la om faþã de ºobolan; ar
fi de aºteptat ca membranele de la ºobolan sã fie mai
fluide, dar experienþa a dovedit contrariul. Interpretarea
noastrã a fost aceea cã fluiditatea mai mare a membranelor
microsomale umane se datoreazã unei imobilizãri mai mici
a lipidelor membranei de cãtre proteine, prin faptul cã
raportul dintre lipide ºi proteine este dublu în cazul
microsomilor umani.

Fig. 5. Spectrul RES al markerului TEMPO (notat cu I în fig. 1)
încorporat în liposomi multilamelari de ovolecitinã. S-a dizolvat

ovolecitina în amestec de cloroform: metanol (2:1, v/v), la o
concentraþie de 32 mg/mL. S-au indus volume de câte 100 µL din

aceastã soluþie în flacoane curate, s-a evaporat solventul sub curent
de azot, apoi s-au adãugat câte 100 µL apã bidistilatã, iar lipidele au

fost dispersate mecanic la temperatura camerei prin agitare cu o
spatulã din oþel inoxidabil, pânã la obþinerea unei suspensii cu

aspect lãptos
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Aceste informaþii completeazã datele anterioare privind
fluiditatea mai mare a membranelor mitocondriale
hepatice umane comparativ cu cele de ºobolan, cu
diferenþe similare în privinþa raportului lipide/proteine ºi
compoziþia în acizi graºi a fosfolipidelor membranei la cele
douã specii.

Concluzii
 Prin cercetãrile noastre am contribuit la dezvoltarea

utilizãrii markerilor de spin în studii pe biomembrane,
inclusiv a utilizãrii spectrometrului RES ART-6 produs în
România. S-a adaptat la spectrometrul RES de tip ART-6
un sistem computerizat de achiziþie ºi prelucrare a datelor.

Un marker de spin pentru grupãrile SH nou sintetizat, 3-
metilen-5-piperidin-N-metil-4-oxo-2,2,6,6,-tetrametil-
piperidin-1-oxil, (notat cu II în Fig. 1), a fost folosit pentru
marcarea albuminei serice. S-a constatat cã MS II se leagã
mai puternic de albuminã comparativ cu markerul derivat
de maleimidã N-(1-oxil-2,2,6,6-tetrametil-4-piperidinil)-
maleimida (notat cu III în Fig. 1) ce se folosea pânã atunci
în asemenea studii. Deci MS II este mai potrivit pentrul
studiul modificãrilor conformaþionale ale proteinelor
purificate.

Complexul citocromoxidazei mitocondriale cu lipidele
asociate a fost investigat cu acizi graºi MS ºi fosfolipide
MS. S-a constatat cã utilizarea fosfolipidelor MS permite
evidenþierea unei componente mobile a spectrului RES
chiar ºi dupã extragerea fosfolipidelor din complex pânã
la valori sub 0,2 mg lipide/mg proteine. Deci lipidele
reziduale din complex, aºa numitul „strat de graniþã” nu
sunt complet imobilizate, spre deosebire de afirmaþiile altor
cercetãtori.

Studiile pe liposomi au arãtat cã 25-hidroxicolesterolul
influenþeazã membranele la concentraþii mici (0,5-1%),
ceea ce se poate corela cu efectul angiotoxic ºi aterogen
al acestui compus.

Markerul TEMPO a fost folosit pentru evaluarea fluiditãþii
membranelor microsomale hepatice umane comparativ
cu cele de ºobolan. S-a constatat o fluiditate mai mare a
membranelor umane, deºi gradul de nesaturare al
fosfolipidelor membranei este mai mare la ºobolan.
Aceasta s-a interpretat ca fiind datoratã unei imobilizãri
mai mici a lipidelor membranei de cãtre proteine la om,
prin faptul cã raportul dintre proteine ºi lipide este dublu
faþã de ºobolan.
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