קרום התא – פוספוליפידים וחלבונים

הקדמה

קרום התא מפריד בין התא לסביבתו החיצונית.  דרך קרום התא עוברים חומרים במטרה לשמור על קביעות התנאים בתוך התא. החומרים עוברים בשני כיוונים – אל תוך התא וממנו. חלק ממעבר החומרים מתבצע באופן ספונטני על פי הפרש הריכוזים – מריכוז גבוה לריכוז נמוך. במקרים שבהם חומרים אינם יכולים לעבור את קרום התא בגלל תכונותיהם או במקרים שבהם יש צורך  להעביר חומרים בניגוד למפל הריכוזים – יש צורך בפעילות של חלבונים, פעילות שדורשת השקעת אנרגיה.

בפרק זה נכיר את הפוספליפידים – התרכובות הבונות את קרום התא ואחר כך נכיר את חלבוני קרום התא. 

 ציור סכמתי של פוספוליפיד:
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כל הפוספוליפידים מורכבים מארבעה חלקים – חומצות שומן, גליצרול, קבוצת זרחה וקבוצה נוספת. נתאר את המבנה והתכונות של כל אחד ממרכיבים אלה.
1. חומצות שומן
חומצות שומן הן תרכובות אורגניות (שייכות למשפחת תרכובות הפחמן). הן חומצות קרבוקסיליות הן המורכבות משרשרת  של אטומי פחמן, אטומי מימן וקבוצה קרבוקסילית (-COOH). שרשרת אטומי הפחמן מכילה עד 36 אטומי פחמן. 
חומצות השומן חומצות השומן נחלקות לשתי קבוצות עיקריות: חומצות רוויות – בעלות קשרים בודדים בין אטומי הפחמן (כלומר, חומצות רוויות באטומי מימן) ובלתי רוויות – בעלות לפחות קשר כפול אחד בין אטומי הפחמן:

חומצת שומן רוויה ולא רוויה – מודל  ונוסחת מבנה: 
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תרגיל בנושא חומצות שומן

השאלות מתבססות על האיור שלמעלה

א. מכמה אטומי פחמן בנויות המולקולות של  כל אחת משתי חומצות השומן? 

ב. איזו חומצה הינה 'רוויה' ואיזו 'לא רוויה'? הסבירו מדוע.

ג. האם המבנה סביב הקשר הכפול במולקולה של החומצה האולאית (החומצה שאינה רוויה) הינה מסוג איזומריה ציס או טרנס. נמקו תשובתכם.   

ד. מה גרם לכיפוף במודל ממלא מרחב של מולקולת החומצה האולאית?

ה. האם החומצה האולאית היא חומצה במצב ציס או טרנס? 

חומצות שומן לא רוויות – העליונה במצב ציס והתחתונה במצב וטרנס
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בטבע, השיירים של חומצות השומן במולקולות פוספוגליצרידים מכילות בדרך כלל מספר זוגי של אטומי פחמן, לרוב בין 14 ל – 24 (כאשר השכיחות הן בעלות 16 ו-18 פחמנים). הקשרים הכפולים בחומצות שומן בלתי רוויות הם כמעט תמיד בתצורה של איזומריה מסוג ציס.
2. גליצרול
מולקולת הגליצרול  מורכבת משרשרת של שלושה אטומי פחמן. כל אטום פחמן קשור לאטום מימן (אחד או שניים) ולהידרוקסיל (OH) , מכאן שהגליצרול שייך למשפחת הכהלים. הגליצרול הוא נוזל סמיך חסר צבע המסיס במים. 

נוסחת מבנה של מולקולת גליצרול :
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· האם הגליצרול מסיס במים? נמקו

3. קבוצת זרחה (פוספט)
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שייר של חומצה זרחתית. קבוצה זו טעונה שלילית ב- pH  פיסיולוגי (pH(7)
לאחר שהצגנו את שלושת החלקים הראשונים של הפוספוליפיד, נתאר כיצד נוצר בינהם הקשר הכימי

כיצד נוצרת מולקולה של פוספוגליצריד?

כל אחת משתי קבוצות ה- OH של הגליצרול נקשרת בקשר אסטרי אל הקצה הקרבוקסילי של חומצת שומן כלשהי. 

קבוצת ה-OH השלישית של מולקולת גליצרול נקשרת בקשר אסטרי לקבוצת הזרחה. כאשר כאן נוצר קשר אסטרי סביב אטום הזרחן.  הזרחן (P – פוספאט) נותן לקבוצת הפוספוליפידים את שמם.

באיור הבא ניתן לראות את המולקולה שהתקבלה. האותיות 1R ו- R2  מסמלות את השרשראות הארוכות של חומצות השומן. 
המולקולה המתקבלת מקישור של גליצרול אל שתי חומצות שומן ואל קבוצת זרחה. מולקולה זו קרויה פוספוטידאט (אין צורך לזכור את שמה בעל-פה):
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נותר רק לתאר את הקבוצה הרביעית שמרכיבה את הפוספוליפיד

קבוצת הזרחה בפוספוטידאט נקשרת בקשר אתרי עם הקבוצה ההידרוקסילית של אחת המולקולות הבאות: סרין, אתנולאמין, כולין, אינוזיטול ומולקולה נוספת(X):
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תרגיל  בנושא פוספוגליצרידים 
1. רשמו נוסחת מבנה של תוצרי ההידרוליזה של  הפוספטידט עם סרין. 

2. מהו שמו של החומר X? 
3. מהי הקבוצה הפונקציונלית המשותפת לכל מולקולות הקצה של הפוספוגליצרידים ? 

4. לאיזו משפחה מתרכובות הפחמן הם שייכים?
כאשר מולקולת כולין נקשרת לקצה של מולקולת הפוספטידט, נוצרת תרכובת פוספוגליצרידית הנקראת פוספטידיל-כולין:
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תרגיל בנושא פוספוגליצרידים

1. התבוננו באיור למעלה  וזהו את ארבעת החלקים שמהם מורכבת מולקולת פוספטידיל-כולין. ציינו את שמות המשפחות הכימיות שאליהן  שייך כל אחד מן החלקים.

2. הסבירו מה גורם לכיפוף באחת מהשרשראות הפחמימניות.
3. בחרו מולקולת קצה נוספת של חומרים כגון:  סרין, אינוזיטול, אתנולאמין או גליצרול, וציירו את נוסחת המבנה של מולקולת הפוספטידיל המתקבל, בהנחה שיש לה שתי שרשרות חומצות שומן בדומה לאלו של  פוספטידיל-כולין.
4. התבוננו בנספח ב "נוסחאות המבנה של מולקולות הפוספוגליצרידים ב-pH פיזיולוגי "(pH~ 7) וציינו מה המטען הכולל של כל אחת מהן.
5. ידוע כי לפוספוגליצרידים קצה הידרופובי וקצה הדרופילי. ציינו מהן מולקולות היוצרות קצוות אילו והסבירו מדוע (היעזרו בנספח ב.). 
6. מה לדעתכם יכול להיות היתרון של חומר בעל מולקולות בעלות שני קצוות שונים (הידרופילי והידרופובי)?
	הידעתם?

   מולקולת פוספטידיל-כולין מהווה חומר מוצא לייצור מולקולת אצטיל-כולין בגוף ונחשבת לממריץ של פעילות המוח. מחקרים רפואיים הראו כי מתן תוספות מזון המכילות פוספטידיל-כולין מסייע בשיפור משמעותי של הזיכרון, הריכוז והלמידה. בנוסף, נמצא שהדבר מסייע כנגד הפרעות הקשורות בדיכאון ולחץ נפשי. עוד נמצא כי למולקולת הפוספטידיל-כולין יכולת לשפר במידה ניכרת את איכות חייהם של חולים הלוקים בסניליות ואלצהיימר. יתרון חשוב בשימוש בפוספטידיל-כולין, הוא היותו חומר בטוח בשימוש ונטול תופעות לוואי.  


למולקולות הפוספוליפידיות חשיבות עליונה בטבע - הן מהוות מרכיב עקרי בכל הקרומים (ממברנות) של  התאים בעולם החי. בגוף האדם, הן מרכיבות את הקרום המקיף את התאים, וכן, את הקרום המקיף את האברונים השונים בתא. התכונות המיוחדות של הקרום הביולוגי נעוצות בהרכב הכימי של הפוספוליפידים. למשל, נזילות הקרום תלויה באורך ודרגת אי-הריוויון של חומצות השומן במולקולות הפוספוליפידיות. למעשה, מולקולת פוספטידיל-כולין, היא המולקולה הפוספוליפידית הנפוצה ביותר בקרום של תאי גופינו.

מתברר כי לכל המולקולות המרכיבות את קרום התא מבנה בסיסי משותף שמגדיר אותן כמולקוליות כאַמְפיפָּתיות – מולקולות המורכבות מחלק הידרופילי (מושך מים) וחלק הידרופובי (דוחה מים).  

בצורה סכמטית נהוג לתאר את המולקולות המרכיבות את קרום התא כבעלות 

"ראש" (החלק ההידרופילי) ו"זנב" (החלק ההידרופובי):
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תרגיל בנושא תכונות הידרופוביות והידרופיליות של הפוספוליפידים

1. התבוננו שוב במולקולות הקצה של הפוספוגליצרידים שבאיור בעמוד 5 וציינו עבור כל מולקולה כיצד ובאילו כוחות היא נמשכת למולקולות המים? 
2. התבוננו באנימציה המוצגת באתר שכתובתו: 
http://telstar.ote.cmu.edu/Hughes/tutorial/cellmembranes/orient2.swf 
3. הסבירו את ההבדל בין מיצלה ומבנה דו שכבתי.
המבנה הדו-שכבתי של קרום התא

מחקרים הראו כי קרום התא בנוי משתי שכבות של פוספוליפידים במבנה הנקרא 'מבנה דו שכבתי'. מאחר שמולקולות אלו הן אַמְפיפָּתיות (בעלות חלק הידרופילי וחלק הידרופובי), הן מסתדרות כך ש –
הקצה ההידרופילי של כל מולקולה בשכבה החיצונית - פונה לסביבה החיצונית המימית והקצה ההידרופובי פונה אל עבר מרכז הקרום 
הקצה ההידרופילי של כל מולקולה בשכבה הפנימית - פונה לסביבה הפנימית המימית והקצה ההידרופובי פונה אל עבר מרכז הקרום.

המבנה הדו-שכבתי נוצר בסביבה מימית בתהליך של התלכדות עצמית – כלומר זה מבנה מועדף מבחינה תרמודינמית.

סכמה של המבנה ה דו-שכבתי של קרום התא:
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	סיכום הקשרים הכימיים הקיימים בין מולקולות הפוספוליפידים בקרום התא:

בין מולקולות חומצות השומן פועלים כוחות משיכה מסוג ון-דר-ולס, ואינטרקציות הידרופוביות התורמים לאריזה הצפופה שלהן. 
בין הראשים הזרחניים קיימים קשרי מימן המוסיפים יציבות למבנה הקרום.
בין הקצוות ההידרופיליים לבן הסביבה המימית מתקיימים קשרי מימן.


מצב הצבירה של קרום התא

ב- 1972, ג'.ס. סינגר וג. ניקולסון  (G. Nicolson & J. Singer) הציעו מודל בשם: מודל "פסיפס נוזלי" להדגמת המבנה של קרום התא. לפי מודל זה הקרום הוא מערכת דו-מימדית  המתוארת כ"ים" של מולקולות שומן אשר בתוכו משובצים מולקולות חלבון כמו פסיפס.

כיום מקובל לחשוב שבמצב טבעי - קרום התא נמצא במצב ביניים – מצב שהוא בין נוזל למוצק. מצב צבירה המכונה מצב הגביש הנוזלי (liquid crystal). 

התכונות הפיסיקליות של מולקולות הפוספוליפידים בקרום התא, כלומר מצב הצבירה ומידת הצמיגות שלהן, מושפעות מהקשרים הבין-מולקולריים (קשרי ון-דר-ולס) הנוצרים בין השרשרות הפחמימניות (הכוללות 24-14 אטומי פחמן). כפי שלמדתם ביחידות הקודמות, חוזקם של קשרי ון-דר-ולס נקבע על פי צורת האריזה של השרשרות הפחמימניות. האריזה משפיעה על המרחק בין המולקולות וכושר תנועתן. 

הימצאותו של קשר כפול (C=C) יכול להוות גורם הפרעה לאריזה קומפקטית (כלומר, צפופה ויעילה). דבר הבולט בסביבה של שרשרות פחמימניות הנגזרות מחומצות השומן: סטיארית ואולאית. בהימצא שרשרת שנגזרת מחומצת שומן בעלת קשר כפול ליד שרשרת ישרה ללא קשרים כפולים, לא יוכלו קשרי ון-דר-ולס ביניהן להיות הדוקים. התוצאה תהיה קשרים חלשים בין שתי השרשרות ולכן גם תנועה סיבובית מהירה יחסית ומצב צבירה נוזלי יחסי. קשר כפול מסוג ציס (המצוי בכל חומצות השומן הטבעיות), גורם להקטנה יחסית של אורך השרשרת ולהגדלה ניכרת בנפח שהמולקולה תופסת בקרום התא. גם למיקום הקשר הכפול לאורך השרשרת נודעת השפעה על מידת ההפרעה לאריזה קומפקטית: השפעתו מרבית כשהקשר הכפול נמצא המרכז השרשרת.

	1. היכנסו לאתר:  
http://www.susanahalpine.com/anim/Life/memb.htm
התבוננו באנימציה של מבנה הקרום וציינו מאילו מולקולות מורכב הקרום ומהן התכונות המאפיינות אותו.

2. פוספוליפידים הנמצאים בממברנות של חיידקים מכילים שיירי חומצות שומן של ציקלופרופן. נוסחת המבנה שלהם:
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א. מה לדעתכם תהיה ההשפעה של הטבעת הציקלופרופנית על האריזה של השרשראות הפחמימניות בתוך המבנה הדו-שכבתי של קרום התא? 

ב. האם קבוצות אלו יגבירו או יקטינו את נזילות הקרום?

3. מבין ארבעת סוגי השומן הבאים, הקף את זה שלא נמצא במבנה הדו-שכבתי של קרומי התאים בצורתו החופשית: 

   א. פוספוליפידים,     ב. חומצות שומן,     ג. גליקוליפידים,     ד. כולסטרול.

   ציירו נוסחת מבנה מייצגת של המולקולות של סוג השומן שבחרתם. הסבירו כיצד בכל זאת מולקולות אילו משמשות כחלק מהמבנה הדו-שכבתי של קרום התא. 


תפקידו של קרום התא

המבנה הדו שכבתי של הקרום מהווה מחסום הידרופובי המגביל ומבקר כניסת חומרים לתא.
לקרום התא בררנות גבוהה בהעברת חלקיקים קוטביים (בררנות חשמלית) כמו גם חלקיקים בעלי מסה מולרית גבוהה (בררנות פיזית). למעשה, המבנה הכימי הייחודי של הקרום מאפשר קיום של הומאוסטזיס – הכושר לשמור על סביבה פנימית יציבה, השונה מהסביבה החיצונית (homos - שווה,  stasis – יציב). 
הומאוסטזיס מתבטא בבקרה, בוויסות ובתיאום של תהליכים המאפשרים ליצור החי לשמור על סביבה פנימית יציבה בתנאי סביבה משתנים. ההומאוסטזיס הוא מצב שיווי המשקל דינמי, בו הסביבה הפנימית חשופה באופן תמידי לשינויים או להפרעות חיצוניות או פנימיות, כגון: מחסור בחמצן, עליית חום הגוף, עלייה ברמת הגלוקוז בדם, ירידת לחץ הדם וכ'. בעקבות כל שינוי או הפרעה יופעל מנגנון מתקן שמטרתו לשמור על היציבות. ברוב המקרים ההפרעה היא זמנית והתגובה של תאי הגוף מספיק מהירה כדי להחזיר את מצב שיווי המשקל לסביבה הפנימית. 

	הידעתם?

בנוסף לתפקיד של מחסום בררני, קרום התא משתתף גם בתהליכים חיוניים אחרים כגון: אתר לבניית חלבונים ושומנים, אתר בו מתרחשים תהליכי חמצון-חיזור ונטרול רעלנים. קרום התא יכול לקלוט תשדורות מהצד החיצוני המגיעים אליו בצורת הורמונים וכן נשאים עצביים מתאים שכנים ומנוזלי הגוף. קרום התא יכול לזהות אלו תאים שייכים לאותה רקמה ואילו תאים זרים לגוף. נגד תאים זרים מופעלים מנגנוני זיהוי וחיסון הודות לקולטנים ייחודיים הנמצאים בקרום התא.  


למדנו שקרום התא מורכב ממולקולות פוספוליפידיות, אך הן אינן המולקולות היחידות המרכיבות אותו. בקרום התא, משובצות מולקולות רבות ומגוונות ממשפחת החלבונים, המבצעות את רוב תפקודי הקרום. 

 החלבונים בקרום התא

מולקולות החלבון הם מרכיב חשוב נוסף בקרום של התאים: 
בעוד הפוספוליפידים יוצרים מחסומים ובכך תוחמים את התא - החלבונים הם אלה המאפשרים מעבר של חומרים באופן סלקטיבי (בררני). חלבוני קרום התא משתתפים בתהליכים שונים כגון: הובלה, תקשורת והעברת אנרגיה לתא וממנו. 
כיצד אם כן חודרות מולקולות לתוך התא ומחוץ לו? 
מולקולות קטנות כגון מים, חמצן ופחמן דו חמצני, עוברות דרך הקרום בתהליך של דיפוזיה: ראשית, המולקולה משתחררת ממעטפת המים שמסביבה, אחר כך היא מתמוססת בליבה השומנית של הקרום ולבסוף עוברת בדיפוזיה לצדו האחר של הקרום, שם היא שוב מתמוססת במים. 

אבל - חומרים רבים בגוף האדם הם חומרים הידרופיליים- חלבונים, סוכרים ויונים, כולם חומרים בעלי קוטביות גבוהה והם אינם יכולים לחדור את שכבת הפוספוליפידים ההידרופובית. חומרים חיוניים אלה עוברים אל התא ומחוץ לו בעזרת מולקולות החלבון שבקרום. המעבר דרך הקרום אינו בהכרח בדרך של דיפוזיה.

בקרום התא ניתן להבחין בסוגים שונים של מולקולות חלבון – ניתן לחלק אותן על פי מיקומן בקרום:

· מולקולות חלבון שקועות בקרום כך ששני קצותיהן בולטים משני צדי הקרום
· מולקולות חלבון כאלה השקועות חלקית ובולטות רק מצד אחד
· מולקולות חלבון שאינן שקועות כלל, אלא קשורות לפני השטח של הקרום או לחלבוני קרום אחרים. 
לפיכך ניתן לחלק את מולקולות החלבון שבקרום התא גם על פי מידת ניידותן:

· מולקולות החלבון שקבועות בקרום 
· מולקולות חלבון שהן ניידות בתוכו.

ניתן להבחין בין שני סוגים של מולקולות חלבון העוסקות בהעברת חומריםבקרום( :

א. חלבוני תעלות 
חלבוני התעלות קבועים בקרום התא וחוצים את התווך הפוספוליפידי, מצד אחד של הקרום אל צדו השני. בינהם (או בתוכם)  יש תעלות מעבר. התעלות יוצרות רצף הידרופילי בין הסביבה החוץ-תאית לסביבה התוך-תאית וכך הן מאפשרות מעבר של חומרים מסיסים במים. (שימו לב שמולקולות מים עצמן יכולות לחדור לתאים דרך חלבוני תעלה, אך בגלל שהן קטנות יחסית, הן חודרות גם דרך התווך השומני). 

מעבר של מומס (יונים או מולקולות קוטביות) דרך חלבוני תעלה תלוי בשני גורמים: בגודל הפתח ובמטען החשמלי (חיובי, שלילי או ניטרלי) על גבי מולקולות החלבון. בהתאם לכך, כל תעלה מאפשרת מעבר של מומס אחד, או כמה מומסים הדומים ביניהם בגודלם ובמטענם החשמלי. 

העברת מומסים דרך תעלות נעשית במורד מפל הריכוזים של המומס – מהריכוז הגבוה לנמוך. תהליך זה, מטבע הדברים, אינו צורך אנרגיה (זה תהליך שמועדף תרמודינמית).
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ב. חלבוני נשא 
חלבוני הנשא הן מולקולות חלבון ניידות לרוחב הקרום. לכל חלבון נשא יש אתר קישור למולקולה מסוימת. אתר הקישור הזה מתאים למולקולה מבחינה מרחבית ומבנית. ברגע שהחלבון הנשא נקשר למולקולה המתאימה, חלים שינויים במבנהו המרחבי, והודות לשינויים אלה הוא עובר לצדו האחר של הקרום. לאחר שהמולקולה השתחררה מן החלבון הנשא, החלבון חוזר לצורתו המקורית וכעת הוא חופשי להתקשר למולקולה נוספת.  

קיימות שתי צורות למעבר של חומרים דרך הקרום באמצעות חלבוני נשא: 
ב"מורד" מפל הריכוזים כלמור מן המקום שבו הריכוז שלהן גבוהה למקום שבו הריכוז שלהן נמוק או "במעלה' בניגוד למפל הריכוזים. 
האפשרות הראשונה מוגדרת כהעברה סבילה וכאמור, אינה כרוכה בהשקעת אנרגיה. האפשרות השנייה מוגדרת כהעברה פעילה המצריכה השקעה של אנרגיה. 
הנשאים החלבוניים המעבירים חומרים בניגוד למפל הריכוזים נקראים משאבות. דוגמה חשובה ומעניינת להעברה מחוץ לתא ולתוכו (בניגוד למפל הריכוזים) היא משאבת נתרן-אשלגן המורכבת מחלבונים בעלי מבנה מיוחד המאפשר לשמור על ריכוז גבוה של יוני אשלגן (K+) בתוך התא וריכוז גבוה של יוני נתרן (Na+) מחוץ לו. 
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ארבעת סוגי המעברים של חומרים דרך הקרום אל התא ומחוץ לו: דיפוזיה, חלבוני תעלה, חלבוני נשא רגילים ומשאבות, מוצגים באיור הבא:  
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מגוון החלבונים המשובצים במבנה הדו-שכבתי של הקרום יוצרים מראה של פסיפס. אולם, אין זה פסיפס נייח מאחר וחלק מהחלבונים נעים בתוכו בשני ממדים שונים – לאורכו ולרוחבו של הקרום, תהליך זה מתאפשר הודות לאופי הנוזלי של הפוספוליפידים המרכיבים את הקרום. 

המהירות שבה חומרים חודרים אל תוך התא

חוקרים חישבו את החדירות של חומרים שונים אל תוך התא ביחידות של סנטימטר לשנייה, כלומר באיזו מהירות החומר חודר את הקרום. מקדמי החדירות של חומרים שונים מוצגים באיור הבא:
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כפי שמוצג באיור זה: 
חומרים שעוברים את המחסום ההידרופובי של הקרום (האזור הירוק של העמודה) הן מולקולות קטנות ולא טעונות העוברות ברווחים בין ה"זנבות השומניים", או חומרים הידרופוביים היוצרים קשרי ון-דר-ולס עם הפוספוליפידים שבקרום התא. 
שאר החומרים (האזור האדום) הם חומרים הידרופיליים, כלומר, מולקולות קוטביות גדולות היוצרות קשרי מימן עם המים או יונים שאינם יכולים לעבור את המחסום ההידרופובי. חומרים אלו, יכולים להיכנס לתא או לצאת ממנו רק בעזרת חלבוני הקרום. 

תרגיל בנושא העברה של חומרים דרך קרום התא

1. לפניכם רשימה של חומרים המצויים בגוף: חמצן (O2(g)), מים (H2O(l)), פחמן דו חמצני (CO2(g)), יוני אשלגן (K+(aq)), יוני נתרן (Na+(aq)) ומתנול (CH3OH(aq)), חומצה אמינית, חומצת שומן, גליצרול, גלוקוז. 
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חומצת שומן

היעזרו בנתונים המופיעים באיור 1.11 וציינו אלו חומרים יוכלו לעבור את המחסום ההידרופובי של הקרום באופן ישיר על ידי דיפוזיה ואילו יצטרכו את התיווך של חלבוני תעלה או נשאים. חשבו על היבטים כגון מסיסות החומרים במים או בשומן ועל גודלם המולקולרי.

	הידעתם?

הקרום החיצוני בתא כמו גם הקרומים העוטפים אברונים תוך-תאיים, בנויים ממולקולות שומן (ליפידים) וחלבונים (פרוטאינים), אולם היחס המשקלי ביניהם עשוי להשתנות בתחום רחב למדי. היחס [שומן:חלבון] נע בין [4:1] ל- [1:4] על פי סוג הקרום ותנאי הסביבה. קרום התא מכיל, בדרך כלל, כ- 40% מולקולות שומן וכ- 60% מולקולות חלבון. לעומת זאת, הקרום הפנימי של המיטוכונדריון (אברון בתא האחראי על תהליכי נשימה תאית) עשוי מכ- 20% מולקולות שומן וכ- 80% מולקולות חלבון.  




הרחבה: 

דיפוזיה ואוסמוזה

העברת חומרים לתוך התא ומחוץ לו חיונית להישרדות התא. חלק מהחומרים שהתא קולט חיוניים לצורך חילוף החומרים וחלק אחר התא מייצר ומפריש כחומרי פסולת לסביבה החוץ תאית.    

כפי שלמדנו, הקרום הבררני מאפשר מעבר של חומרים מסוימים ומונע מעבר של אחרים וכך למעשה נוצרים הבדלים בריכוזי החומרים בין פנים התא לחוץ התא. מפל ריכוזים הוא הפרש הריכוזים של חומר מסוים משני צידי הקרום כלומר בין פנים התא לחוץ התא. לדוגמה: ריכוז יוני הנתרן (Na+) גבוה יותר מחוץ לתא בעוד ריכוז יוני האשלגן (K+) גבוה יותר בתוך התא. כאשר נוצר מפל ריכוזים, מתרחש תהליך של דיפוזיה – תנועה של חלקיקים מאזור שבו ריכוזם גבוה לאזור שבו ריכוזם נמוך יותר. אוסמוזה זהו תהליך דיפוזיה המתאר תנועה של מולקולות מים דרך קרום בררני (חדיר למולקולות מים אך אינו חדיר לחלקיקים של מומסים). 

הדמיה של שני התהליכים ניתן לראות באתרים:  

אוסמוזה: http://www.stolaf.edu/people/giannini/flashanimat/transport/osmosis.swf
דיפוזיה: http://www.stolaf.edu/people/giannini/flashanimat/transport/diffusion.swf
בנוסף למפל הריכוזים, הקרום יוצר גם הבדלים בריכוזי אניונים וקטיונים בין פנים התא לחוץ התא, כך שפנים התא הוא שלילי יותר בהשוואה לחוץ התא. הבדלים של מטען חשמלי משני צידי הקרום נקראים פוטנציאל חשמלי של הקרום או פוטנציאל הקרום.

הרחבה:

משאבת נתרן-אשלגן

כזכור, קיימים מומסים שאינם יכולים לעבור את הקרום בדיפוזיה מאחר והם צריכים לנוע נגד מפל הריכוזים. במקרה כזה, קיים בתא מנגנון הגורם למעבר דרך הקרום בתהליכים אקטיבים צורכי אנרגיה. תהליכים אלו מתבצעים על ידי חלבוני נשא המעבירים את המומסים נגד מפל הריכוזים כאשר האנרגיה מתקבלת מפירוק מולקולות ATP (Adenosine three Phosphate). פירוק זה משנה את המבנה של מולקולת חלבון נשא וכך מתאפשרת קשירת חלקיקי המומס לחלבון והוא "נשאב" נגד מפל הריכוזים, לכן נשאים אלו נקראים משאבות. מומסים שעוברים את הקרום בתהליך זה כוללים בעיקר יונים כגון: Na+, K+,H3O+, Ca2+. 

משאבת נתרן-אשלגן זו המשאבה החשובה ביותר הנמצאת על פני כל תאי הגוף (לכל תא יש אלפי משאבות כאלו על פני הקרום). חלק מהמשאבה מתפקד כאנזים המפרק ATP שנקרא אטפאזה, ומעביר יוני נתרן מחוץ לתא ויוני אשלגן לתוך התא נגד מפל הריכוזים. כיוון שיונים אלו עוברים גם בדיפוזיה דרך תעלות בכיוונים המנוגדים המשאבות צריכות לעבוד כל הזמן כדי לשמור על ריכוז נתרן נמוך בתא וריכוז אשלגן גבוה בתא. פעילות המשאבה שומרת על ריכוזים שונים של נתרן ואשלגן בתוך התא ומחוץ לתא, החשובים כדי לשמור על נפח התא ולמנוע מצבים של התכווצות או התנפחות התא. כמו כן היא חשובה לפעילות חשמלית של חלק מהתאים שהתמחו בהולכת דחפים חשמליים כגון תאי עצב ותאי שריר הלב. 

העברת חומרים אל תוך התא ומחוץ לו אינו התפקיד היחיד של מולקולות החלבון בגוף. למעשה, משפחת החלבונים הכוללת מגוון רחב של מולקולות, בגדלים שונים ומבנים מרחביים מגוונים, אחראית על טווח רחב מאד של תפקידים: תמיכה מכאנית של איברי הגוף, הגנה חיסונית, יצירה והעברה של גירויים עצביים, זרזים ועוד.

בפרקים הבאים תלמדו על המבנה והתפקוד של החלבונים, כמו גם על הקשר בין החלבונים לחומצות הגרעיןDNA  ו – RNA והדרך בה נוצרים חלבונים בגופנו.  
בפרק זה למדנו כי מולקולות חלבון משמשות כ"שער כימי" לחומרים הנכנסים ויוצאים מהתא. ראינו כי לחלבונים יש חשיבות מכרעת בשמירה על הומאוסטזיס – ויסות ובקרה של החומרים והתנאים הקיימים בתא. בפרק הבא נלמד על תפקידים נוספים של החלבונים בגופינו, על ההרכב שלהם והמבנה המרחבי הייחודי להם. 

הכפלה של הדנא

http://www.susanahalpine.com/anim/Grolier_Anims/DNA.htm7
הרחבה - ליפידים

ליפידים (Lipid) הם תרכובות אורגניות. כל מולקולה ביולוגית שמסיסה בשמן היא ליפיד. שמנים, שומנים, שעוֹות, ויטמינים, כולסטרול – כולם נמנים על קבוצת הליפידים. בעולם החי משמשים הליפידים כבוני הממברנות הביולוגית, כחומרי תשמורת, כחומרי ויסות ועוד.

מבחינה מבנית ניתן לחלק את הליפידים לקבוצות רבות. אנחנו נתמקד בשלוש מהן:

· חומצות שומן – חומצות קרבוקסיליות שמכילות עד 36 אטומי פחמן. 
אם החומצה השומנית כוללת קשר כפול בתוכה היא קרוייה חומצה שומנית בלתי רוויה.  כאשר לחומצה השומנית יש קשר כפול בתוכה היא עשויה להיות במצב ציס או טרנס.
· גליצֶרידים – הגליצרידים הם מבנים שמורכבים מן הכוהל גליצרול ומחומצות שומן שקשורות אליו. יש מונוגליצרידים – שבהם קשורה חומצת שומן אחת לגליצרול, דיגליצרידים, וטריגליצרידים בהתאמה (השומנים הם טריגליצרידים).
חומצות השומן מתחברות אל הכוהל בתגובת דחיסה: 
· פוספוליפידים – דיגליצרידים שקשורים לאתר הידרופילי. האתר הזה כולל קבוצת זרחה (פוספאט) וקבוצה קוטבית כלשהי. פוספוליפידים הם לפיכך ליפידים שמכילים זרחן.
הפוספוליפידים הם אבני הבניין של קרום התא ושל ממברנות אחרות בתא. 
























סביבה חיצונית





פנים התא





קרום התא: מבנה דו שכבתי 




















תרגיל בנושא חלבוני הקרום


 כאשר מסתכלים על היכולת של הקרום להעביר חלקיקים אל תוך התא ומחוץ לו, נהוג להתמקד בשני היבטים: ייחודיות ההעברה (התאמה לסוג מסוים של מולקולה) ומהירות ההעברה. השוו בין חלבוני תעלה וחלבוני נשא בהיבטים אלו. איזה חלבון יהיה יותר יעיל בהיבט הראשון ואיזה בהיבט השני?




















( בקרום התא קיימים סוגים שונים של חלבונים. מלבד חלבוני תעלות ונשאים קיימים חלבונים נוספים כגון חלבוני מבנה, אנזימים וקולטנים.
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