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Artykut jest przegladem wynikdw dotyczacych przejs¢ fazowych lipidéw i biatek,
uzyskanych technika roznicowej kalorymetrii skaningowej. Zawiera on opis samej
metody, jak réwniez najistotniejszych danych, waznych dla zrozumienia organizacji
struktur biologicznych.

PODSTAWY ROZNICOWEJ KALORYMETRII SKANINGOWEJ

Roznicowa kalorymetria skaningowa jest stosunkowo prostg, bezposred-
nig, nieinwazyjng technikg fizyczng, ktéra pozwala mierzy¢ parametry termo-
dynamiczne zwigzane z wywotanymi
termicznie przejsciami fazowymi
w uktadach modelowych i biologicz-
nych. W kalorymetrze skaningowym
(rys. 1) probka i materiat odno$niko-
wy, ktory nie podlega przejsciu fazowe-
mu w badanym zakresie temperatur, s3
ogrzewane jednoczesnie z identyczny-

mi, wczesniej zatozonymi predkoscia-
mi. Zazwyczaj materiatem odnos$niko-
wym jest woda lub bufor, w ktérym
rozpuszczona jest badana substancja.

Rys. 1. Schemat ideowy réznicowego kalorymet-
ru skaningowego

a - komora pomiarowa, b - komora odnos$ni-

kowa, c i d - ukfady grzejne komory pomiaro-

wej i odnosnikowej, e i f - ostony adiabatyczne

(wewnetrzna i zewnetrzna), gi h - uklady grzej-

ne oston adiabatycznych, i, j i k - termopary



Poniewaz poczatkowo do obu komor doprowadza sie identyczng ilosé
ciepta, to temperatura zaréwno prébki, jak i odno$nika rosnie liniowo
w czasie, a roznica temperatur pomiedzy nimi jest doktadnie réwna zeru.
W chwili, gdy probka zacznie doznawac przejscia fazowego, pewna czesc ciepta
dostarczanego jest pochtaniana lub uwalniana, w wyniku czego powstaje
réznica temperatur pomiedzy probka a odnosnikiem. Uktad sterujgcy kalory-
metru rejestruje te roznice temperatur za pomocg termopar i dostarcza wiecej,
badz mniej ciepta, do komory pomiarowej, aby utrzymaé zerowa réznice
temperatur pomiedzy komorami. Podtgczony na wyjsciu kalorymetru reje-
strator lub komputer rejestruje wiec nadmiarowg pojemnos$¢ cieplng (ciepto
wiasciwe) badanej prébki w funkcji temperatury. Rejestrowany termogram

dH
przedstawia funkcje = f(T), w rezultacie powierzchnia piku wyznacza

wzrost (spadek) entalpii przemiany. Jesli w badanym zakresie temperatur
probka nie podlega przejsciu fazowemu, to rejestrowana jest jedynie linia
prosta, rownolegta do osi temperatur, wskazujac na zerowe réznicowe ciepto
wiasciwe.

Zgodnie z konwencjg przyjeto, ze przejscia endotermiczne charakteryzuja
sie dodatnim odchyleniem od linii podstawowej, a egzotermiczne - ujemnym.
Po zakonczeniu przejscia fazowego, pisak rejestratora powraca do linii
podstawowej.
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Rys. 2. Termogram typowego przejscia fazowego



Nastepny rysunek (rys. 2) przedstawia typowy termogram dla prostego,
dwustanowego endotermicznego przejscia fazowego, takiego jakiego doznajg
np. czyste, jednosktadnikowe fosfolipidy przy przejsciu z fazy zelu do fazy
ciektokrystalicznej. Z termogramu mozna okres$li¢ kilka waznych parametréw
termodynamicznych charakteryzujacych to przejscie. Przede wszystkim tem-
perature przejscia fazowego, oznaczong na rys. 2 jako Tm Jest to temperatura,
dla ktérej roznicowe ciepto wihasciwe pochtoniete przez uktad osigga maksi-
mum. Dla krzywej symetrycznej, Tm przedstawia temperature, dla ktorej
przejécie ze stanu niskotemperaturowego (zelu) do wysokotemperaturowego
(ciektego krysztatu) jest w potowie dokonane. Jednakze fosfolipidowe biony
modelowe jedno- i wielosktadnikowe majg czesto asymetryczne termogramy
i wtedy Tmi temperatura Srodka przejScia fazowego sie nie pokrywaja.

Z termogramu mozna wnioskowac¢ o kooperatywnos$ci przejscia fazowego,
ktdra jest Scisle zwigzana z ostroscig krzywej absorpcji ciepta. Te ostros¢ czesto
wyraza sie wartoscig przedziatu temperatur w potowie wysokosci maksimum
absorpcji i oznacza AT12 lub roznicg temperatur pomiedzy poczatkiem
wystgpienia przejscia fazowego (Ts) i jego zakonczeniem (T?), czyli
AT = TL—Ts ¢ AT 12 moze przyjmowac wartosci od 0,1°C dla pojedynczego,
bardzo czystego fosfolipidu do 10-15°C dla mieszaniny roznych lipidow.

Kooperatywnos$¢ przejscia fazowego jest rdwniez obliczana jako stosunek
zmiany entalpii van’t Hoffa dlo zmiany entalpii okre$lonej kalorymetrycznie:
AH, HAHQI Zwigzek miedzy entalpig przemiany wyznaczong kalorymetrycz-
nie a entalpig vant Hoffa podaje nastepujace rownanie [2]:

\ ¢ max
AH,.h = 4RT,2

cal

gdzie:
R - stata gazowa,
Tm - temperatura przemiany,

Ac™* - molowa nadmiarowa pojemnos$¢ cieplna dla T réwnego Tm
AHdI - warto$¢ molowej entalpii przemiany.

Dla przejs¢ wysoce kooperatywnych entalpia van’t Hoffa jest duzo wieksza
od AHca(, a wiec ten stosunek jest wiekszy od jednoSci. Dla przejscia catkowicie
niekooperatywnego przyjmuje warto$¢ réwng 1.

Aby otrzymaé warto$ciowe parametry termodynamiczne stosujgc kalory-
metrie skaningowa, nalezy zadba¢ o to, aby uktad byt w stanie réwnowagi
termodynamicznej podczas catego czasu trwania skaningu. Przede wszstkim
nalezy kalorymetr idealnie zréwnowazy¢ przed rozpoczeciem pomiaréw. Jest
to szczeg6lnie wazne dla probek przygotowywanych w wyzszych temperatu-
rach w celu uzyskania dobrego ich wymieszania. Nalezy je wolno ochtodzi¢



ponizej temperatury przejscia fazowego i pozostawi¢ w tej temperaturze na
wiele nieraz godzin. Innym problemem jest szybko$¢ dokonujacych sie przejsé
fazowych, ktéra dla mieszanin lipidow, i w ogo6le ukiadéow wielosktad-
nikowych, jest czesto catkiem nieznana. Nalezy wiec tak dobra¢ szybkos¢
ogrzewania probki, aby byta ona mniejsza od tempa zachodzacego przejscia
fazowego, co w nowoczesnych kalorymetrach jest osiggalne ze wzgledu na
mozliwosci bardzo wolnego skaningu (0,01°C/min).

Nalezy stwierdzi¢, ze prawidtowo zastosowana kalorymetria skaningowa
jest jedng z najpotezniejszych technik rutynowych badan termodynamicznych
zachowania sie lipidéw i biatek w btonach modelowych i biologicznych.

Nowoczesne kalorymetry o wysokiej czuto$ci wymagajg wzglednie rozcien-
czonych probek materiatéw badanych, co umozliwia doktadng kontrole pH
i sktadu jonowego fazy wodnej. W przeciwienstwie do innych technik
stosowanych do badania termotropowych wiasciwosci biatek i lipidow, DSC
umozliwia obserwacje catlego, nawet szerokiego przejscia fazowego, wiaczajac
w to temperatury wystgpienia i zakoniczenia procesu oraz og6lnego ksztattu
przejscia. Co wiecej, w przeciwienstwie do innych technik spektroskopowych,
DSC nie wymaga wprowadzania zadnych obcych badanemu ukladowi czas-
teczek. Jest to szczegdlnie istotne, poniewaz pojawia si¢ coraz wiecej doniesien,
ze wprowadzane sondy spinowe lub fluorescencyjne moga lokowac sie na
granicy faz, jak rowniez powodowac lokalne zaburzenia otoczenia. Ponadto,
technika ta pozwala na bezposredni pomiar parametrow termodynamicznych
uktadu.

ZASTOSOWANIE DSC DO BADANIA
TERMOTROPOWYCH WEASCIWOSCI LIPIDOW

Wiekszo$¢ eksperymentéw DSC wykonano na fosfolipidach, ktére sg
najpowszechniejszg klasg lipidow w btonach biologicznych. Fosfolipidy wyka-
zujg termotropowy mezomorfizm, tzn. doznajg przejs¢ fazowych pod wply-
wem temperatury. Charakteryzujg sie rowniez mezomorfizmem liotropowym,
tzn. stan ich ulega zmianie pod wpltywem wody.

Rysunek 3 pokazuje termogramy otrzymane dla fosfatydylocholiny di-
stearynowej (DSPC) wraz ze wzrostem zawartosci wody w uktadzie [3].
Temperatura przejScia fazowego krysztat - ciekly krysztat maleje wraz ze
wzrostem zawarto$ci wody, az do pewnego jej stezenia. Dodanie nadmiaru
wody nie prowadzi do dalszych zmian. Ro$nie jedynie maksimum zwigzane
z topnieniem wody w 0°C. W obecnosci nadmiaru wody lipidy sg zorganizowa-
ne w postaci dwuwarstw oddzielonych od siebie warstwami wody. Znaczna jej
czes¢ jest zwigzana z gtowami fosfolipidéw - ta woda ,,zwigzana” rézni sie
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Rys. 3. Termogramy fosfatydylocholiny dwustearynowej (DSPC) dla réznych zawarto$ci wody
w ukiadzie [3]
¢ - utamek wagowy DSCP

dos¢ znacznie od wody wolnej, m. in. nie zamarza w 0°C. Catkowita ilos¢ wody
zwigzanej zalezy od struktury chemicznej gtow fosfolipidéw i ich wypad-
kowego tadunku elektrycznego. llos¢ wody zwigzanej zalezy od stanu fazowe-
go lipidow - jest wieksza dla lipidow powyzej ich przejscia fazowego, gdy
czasteczki w dwuwarstwie sg w stanie ciektokrystalicznym [4].

Btony biologiczne charakteryzuja sie duzg zawartoscig wody, zajmiemy sie
wiec teraz tymi parametrami, ktére majg wptyw na przejscia fazowe fos-
folipidbw w warunkach duzej zawartosci wody.

Rysunek 4 przedstawia termogramy serii fosfatydyloetanoloamin (PE),
posiadajacych nasycone fancuchy acylowe réznigce sie tylko dtugoscia [5],
W zrost dtugosci taficucha powoduje wzrost temperatury przejscia fazowego Tm

AH
i entalpii przejscia AHM. Znajac AH& i Tfl mozna wyznaczyc AS = ,
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Rys. 4. Termogramy fosfatydytoetanotoamin (PE) o réznych dtugosciach tancucha [5]

poniewaz dla TmAH = 0. Obliczone w ten spos6b zmiany entropii, przypada-
jace na kazda dodatkowg grupe CH2tancucha, sa znacznie nizsze niz zmiany
entropii dla topnienia czystych weglowodoréw lub kwasow thuszczowych,
wskazujac na to, ze dwuwarstwa ma nadal wysoki stopien uporzagdkowania
w stanie ciektokrystalicznym. Tak wiec faza ta rézni sie w sposéb zdecydowa-
ny od fazy izotropowej.

Rysunek 5 pokazuje charakter uporzgdkowania czasteczek w stanie
krystalicznym, ciektokrystalicznym i izotropowym [6J. Stan krystaliczny chara-
kteryzuje sie uporzadkowaniem zaréwno bliskiego (d), jak i dalekiego (S)
zasiegu. Ciekty krysztat posiada jedynie uporzgdkowanie dalekiego zasiegu (<5),
a ciecz izotropowa pozbawiona jest obu rodzajéw uporzadkowania.



a) b) C)

Rys. 5. Uporzadkowanie czasteczek w stanie a) krystalicznym, b) ciektokrystalicznym
i ¢) izotropowym [6]

Temperatura gtéwnego przejscia fazowego fosfolipidéw zalezy réwniez od
rodzaju tancuchow tluszczowych, liczby nienasyconych wigzan, pH i skiadu
jonowego fazy wodnej [7]. Przejscie zel - ciekly krysztat dla czystego jedno-
sktadnikowego fosolipidu jest ostre, symetryczne i jest procesem pierwszego
rzedu.

W btonach biologicznych ze wzgledu na wielkg réznorodnos¢ fosfolipidow,

przejscia fazowe sa zazwyczaj szerokie (o matej kooperatywnosci) i czesto
asymetryczne.

ODWROCONA HEKSAGONALNA (HM

Rys. 6. Utozenie czasteczek fosfolipiddw w odwrdconej fazie heksagonalnej H,,



Fosfatydyloetanoloaminy oprocz gtéwnego przejscia fazowego mogg row-
niez doznawac przejscia z fazy lamelarnej ciektokrystalicznej Lado odwrdconej
fazy heksagonalnej Iln [8], W odwréconej fazie heksagonalnej lipidy or-
ganizujg sie w heksagonalnie upakowane cylindry, w ktorych ich polarne czesci
sg skierowane do wewnatrz tworzgc kanaty wodne (2nm), a hydrofobowe na
zewnatrz (rys. 6).

Rysunek 7 pokazuje typowy termogram dla fosfatydyloetanoloaminy
dielaidynowej, na ktorym widoczne jest gtowne przejScie fazowe zel - ciekty
krysztat oraz przejscie heksagonalne [9]. Przejscie H/j jest w fosfatydyloetano-

Cp, ....kcal
°C « mol
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Rys. 7. Termogram dla fosfatydyloetanoloaminy dielaidynowej (DEPE) [9]



loaminach bardzo czute na dziatanie wielu czynnikéw. Im wiekszy stopien
nienasycenia i diugos$¢ tancuchow acylowych, tym nizsza temperatura tego
przejscia.

Dehydratacja powoduje wzrost temperatury przejécia zel - ciekly krysztat,
a obnizenie temperatury przejscia H/j [10]. Podobny efekt wywierajg wysokie
stezenia soli, cho¢ w tym wypadku zaleznosci sg bardziej ztozone [11].
Obnizenie pH prowadzi do obnizenia temperatury przejscia Hn, natomiast
wysokie pH, na skutek deprotonacji grupy aminowej fosfatydyloetanoloami-
ny, dziata stabilizujgco na dwuwarstwe. Jesli wzig¢ pod uwage te wszystkie
czynniki to wida¢, ze w fosfatydyloetanoloaminach struktury heksagonalne
mogg wystapi¢ w warunkach fizjologicznych.

Tabela 1
Temperatury przejscia dwuwarstwa-faza heksagonalna
w fosfatydyloetanoloaminach [12]
Rodzaj lipidu Tempgratura Uwagi
["a
Lipidy syntetyczne
nasycone
18:0/18:0-PE 105 1MNacCl
nienasycone
16: 1d16:1GPE ~0
18: 1d18:1GPE 10
18:1,/18:1,-PE 55,60-63
20:4/20:4-PE <-30
Lipidy naturalne
E. coli 50-60
retikulum endoplazmatyczne 7 watroba szczura
retikulum sarkoplazmatyczne -10 miesien krolika
btona erytrocytarna 8 cztowiek

Tabela 1 przedstawia temperatury przejscia faza lamelarna - faza he-
ksagonalna dla kilku fosfatydyloetanoloamin syntetycznych i naturalnych
[12].

W przeciwienstwie do fosfatydyloetanoloamin, fosfatydylocholiny (PC) nie
wykazujg tendencji do tworzenia struktur heksagonalnych. Jednakze ich
zachowanie termotropowe w niskich temperaturach jest bardziej ztozone niz
fosfatydyloetanoloamin. Opr6cz gtownego przejscia fazowego zel - ciekly
krysztat, doznajg one dwoch przejs¢ w lamelarnym stanie zelu: tzw. subprzejs-
cia i przedprzejscia [13].



Rysunek 8 przedstawia przejscia fazowe w fosfatydylocholinach i utozenie
czasteczek w poszczegblnych fazach.
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Rys. 8. Przejscia fazowe w fosfatydylocholinach
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Subprzejscie charakteryzuje sie mata kooperatywnoscia i jest stosunkowo
wysokoenergetyczne. Jest to przejscie z czeSciowo odwodnionej fazy lamelar-
nej, krystalicznej (Lo, w ktérej tancuchy sg bardzo uporzadkowane i Scisle
upakowane, do bardziej uwodnionej fazy zelu (L">)> w ktérej tancuchy nadal sg

rozciaggniete, tworzg kat z normalng do powierzchni btony i upakowane sg
mniej Scisle.



PrzedprzejScie jest bardziej kooperatywne, lecz mniej energetyczne. Jest to
przejscie, w ktorym faza zelu (L/p) przechodzi bez wzrostu hydratacji gtow
polarnych do innej fazy lamelarnej (Pfl.), w ktorej tancuchy pozostaja
rozciggniete i nachylone, ale powierzchnia btony nie jest diuzej ptaska, lecz
wykazuje pofatdowania o dos$¢ duzej periodycznosci.

Wreszcie faza zelu P~ przechodzi w faze ciektokrystaliczng, w ktorej
tancuchy nie sg uporzadkowane, ale zachowujg $rednie w czasie potozenia
prostopadte do powierzchni btony. W fazie ciekitokrystalicznej lipidy moga
podlega¢ szybkiej dyfuzji w plaszczyznie dwuwarstwy, rotowaé, a w tan-
cuchach weglowodorowych nastepujg przejscia od konformacji trans do
gauche. Przykiad termogramu dla DPPC przedstawia rys. 9.

TEMPERATURA (°C)

Rys. 9. Termogram fosfatydylocholiny dipalmitynowej (DPPC)

Parametry termodynamiczne AH, AS i Tmdla gtéwnego przejscia fos-
fatydylocholin s3, podobnie jak dla fosfatydyloetanoloamin, zalezne od
dtugosci tancuchow. Ogolnie mozna jednak stwierdzié, ze temperatury Imsg
dla PC nizsze niz dla PE, a entalpie przejscia nieco wyzsze, gdy poréwnuje sie
zwigzki o tych samych dlugosciach #tancucha. Jest to prawdopodobnie
wynikiem silniejszego oddziatywania polarnych gtow w przypadku fosfatydy-
loetanoloamin. Za ten efekt mogg by¢ odpowiedzialne wigzania wodorowe
pomiedzy dodatnio natadowanymi grupami —NHj i sasiadujgcymi ujemnie



natadowanymi grupami fosforanowymi PE (rys. 10) [14]. Wartosci AH
przypadajgce na grupe —CH?2 sg w przypadku PE i PC podobne i wynoszg
odpowiednio 0,50 cal/mol i 0,54 cal/mol, a AS/CH2 odpowiednio: 1,31 i 1,37
cal/mol K [5]. Mniejsza warto$¢ AS/CH2 dla PE moze by¢ dowodem na to, ze
w fazie ciektokrystalicznej PE sg ciasniej upakowane na skutek istnienia
opisanych wyzej oddziatywan.

o] H O H
....... 70-P-0-CH2-CH2"+H .....70 _¢,t0-CH-CH2-N - h .........
O H O H

Rys. 10. Wiazania wodorowe pomiedzy czagsteczkami fosfatydyloetanoloamin

Nalezy podkresli¢, ze fosfolipidy naturalne, wystepujace w bionach, maja
dwa rdzne tancuchy kwaséw tluszczowych o réznym stopniu nasycenia
i diugosci. Zazwyczaj przy weglu 2 szkieletu glicerolu wystepuje tancuch
z podwojnymi wigzaniami. Temperatury i entalpie przejscia dla dwu izomeréw
fosfolipidu o tanicuchach mieszanych dos$¢ znacznie rdznig sie od siebie.

WPLYW CHOLESTEROLU NA PRZEJSCIA FAZOWE FOSFOLIPIDOW

Ze wzgledu na powszechng obecnos¢ w btonach wplyw cholesterolu na
przejscia fazowe fosfolipidéw byt intensywnie badany. Stwierdzono, ze chole-
sterol powoduje zanik przedprzejscia i catkowity zanik gtownego przejscia
fazowego w DPPC, gdy jego zawarto$¢ osigga 50 mol% [15] (rys. 11).

Cholesterol ma podobny wptyw na przejscia fazowe réznych fosfolipidow:
sfingomielin, fosfatydyloetanoloamin, kwaséw fosfatydowych i fosfatydylo-
gliceroli, chociaz ksztatt uzyskiwanych endoterm dla posrednich stezen chole-
sterolu zalezy od rodzaju polarnej gtowy lipidowej i diugosci tancuchéw
thuszczowych [16]. W przypadku fosfatydyloetanoloamin cholesterol modyfi-
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Rys. 11. Wplyw zawartosci cholesterolu na gtéwne przejscie fazowe w fosfatydylocholinie
dipalmitynowej (DPPC) [15]
(w % podano zawarto$¢ cholesterolu w mieszaninie)

kuje rowniez przejscie fazowe ciekly krysztat - faza heksagonalna obnizajac
jego temperature (dla niskich stosunkow sterolu) [17].

Efekty wywotane przez cholesterol wynikajg z jego budowy, a w szczegol-
nosci ze sztywnosci jego pierscieni. W fazie zelu dziata on jako ,separator”
(spacer - ang.) w dwuwarstwach, separujac gtowy lipidowe i redukujgc
oddziatywania w przypadku fosfatydyloetanoloamin i kwaséw fosfatydowych.
Zmniejsza oddzialywania van der Waalsa miedzy tancuchami, powodujac
obnizenie entalpii przejscia.

W stanie ciektokrystalicznym cholesterol powoduje natomiast zmniejszenie
Sredniej powierzchni przypadajacej na jeden lipid w poblizu powierzchni btony.



Jest to tzw. efekt kondensujacy cholesterolu [18]. Ogranicza takze izomeryzacje
konformacji trans - gauche fancuchéw, szczegélnie w ich srodkowych par-
tiach, w poblizu uktadu pierScieniowego. Przeprowadza wiec lipidy w faze
posrednig miedzy ciektym krysztatem a zelem. Rysunek 12 przedstawia
budowe czasteczki cholesterolu i jej utozenie w dwuwarstwie fosfolipidowej.

polarna
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CH3 CH3
I\
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niepolarny
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Rys. 12. Budowa czasteczki cholesterolu i jej potozenie w dwuwarstwie fosfolipidowej



TERMOTROPOWE WEASCIWOSCI BIALEK

Gdy biatka w roztworze sg podgrzewane, zachodzg w nich termicznie
indukowane zmiany w konformacji od struktur wysoce zorganizowanych, np.
globularnych, do stosunkowo niezorganizowanych, rozwinietych, typu kiebka
statystycznego. Nastepuje przy tym utrata ich funkcji fizjologicznych.

Rozwijanie sie biatek uwazane jest za wewnatrzczasteczkowy proces
topnienia, denaturacji. Denaturacja biatek moze by¢ wiec uwazana, przynaj-
mniej w pierwszym przyblizeniu, za termotropowe przejscie fazowe.

Stosujgc DSC mozna z otrzymanych parametréw termodynamicznych
okresli¢ stabilno$¢ natywnego i zdenaturowanego biatka w réznych warunkach
eksperymentalnych.

Termogramy biatek cytoplazmatycznych i btonowych wykazujg pojedyn-
cze, szerokie przejScie o duzej energii. Temperatura tego przejscia, entalpia
i entropia zalezg silnie od pH, sity jonowej i skfadu $rodowiska wodnego [19].

Stwierdzono, ze dla konkretnego biatka warunki eksperymentalne, ktore
zwiekszajg jego stabilno$¢, przesuwajg Tm w strone wyzszych temperatur,
zwiekszajac wielko$¢ entalpii przejscia i jego kooperatywnos$¢. Dodatkowo
entalpie i entropie denaturacji roznych biatek cytoplazmatycznych i btonowych
sg do$¢ podobne, sugerujac, ze proces termicznej denaturacji biatek jest dla
wszystkich biatek termodynamicznie zblizony.

Denaturacja termiczna wiekszosci biatek jest procesem wysoce nieko-
operatywnym, co oznacza, ze oddziatywania pomiedzy czasteczkami biatka sg

T(°C)

Rys. 13. Termogram hemoglobiny [21]



niewielkie, w przeciwienstwie do lipidéw. Jednakze poszczegdlne czasteczki
biatka zachowujg sie jak pojedyncze jednostki kooperatywne lub, w przypadku
biatek wykazujgcych wielokrotne endotermy, jak zesp6t stosunkowo niezalez-
nych jednostek kooperatywnych.

Rysunek 13 pokazuje, na przyktadzie hemoglobiny, typowy termogram
otrzymany dla biatek.

Nalezy doda¢, ze w przeciwieAstwie do lipidow, termiczna denaturacja
bialek jest procesem nieodwracalnym. Przejscie zachodzi w wyzszych, niz dla
lipidow naturalnych, temperaturach (typowo 50-80°C).

T(°C)

Rys. 14. Termogram erytrocytow cztowieka (linia ciggta) i wyizolowanych deni erytrocytarnych
(linia przerywana) [21]

Za pomocg réznicowej kalorymetrii skaningowej zbadano réwniez przejs-
cia fazowe biatek btony erytrocytarnej [20, 21]. Rysunek 14 przedstawia
uzyskany termogram z widocznymi trzema endotermami. Za przejScie A od-
powiada denaturacja spektryny, przejScie B jest zwigzane z denaturacjg
cytoplazmatycznej czesci biatka pasma 3 oraz pasma 2.1, 4.1 i 4.2, natomiast
transbtonowa czes¢ biatka pasma 3 denaturuje podczas przejscia C.

Nalezy pamieta¢, ze réznicowa kalorymetria skaningowa nie dostarcza
bezposredniej informacji o strukturze molekularnej czy dynamice badanego
uktadu. Jednakze w potgczeniu z innymi technikami, takimi jak dyfrakacja
promieni Roentgena czy neutronéw, magnetyczny rezonans jgdrowy (NMR),
spektroskopia Ramana czy fluorescencyjna, daje mozliwo$¢ wgladu w procesy
termiczne przebiegajgce w uktadach btonowych na poziomie molekularnym.
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DIFFERENTIAL SCANNING CALORIMETRY IN STUDIES
OF PHASE TRANSITIONS IN PHOSPHOLIPIDS AND PROTEINS

There is a brief review of the results on the thermotropic phase transitions in lipids and
proteins obtained by the differential scanning calorimetry. The article gives the description of the
technique itself as well as brings the most significant calorimetric data important for understan-
ding of the biological structures organization.



