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Abstrakt — V ¢lanku sa zaoberame S$tidiom fyzikalnych
vlastnosti (R) a (S) tuberkulostearovej kyseliny. Prostred-
nictvom Langmuirovych monovrstiev sme porovnavali ich
izotermy s inymi dobre opisanymi mastnymi kyselinami.
Ziskané vysledky su vyuzitePné pri hPadani molekuly vhod-
nej ako mechanicky model v molekulovej dynamike mode-
lovania lipidovych dvojvrstiev. Vzh’adom na prirodzeny
vyskyt zmesi (R)-TSA a kyseliny stearovej v pomere 1:1
vV bunkovej membrane Mycobacterium tuberculosis sme sa
zamerali na pozorovanie takychto zmesi v réznych vzajom-
nych molovych koncentraciach. Zo ziskanych tidajov sme
urdili Gibbsovu energiu pri réznych povrchovych tlakoch
ako aj moduly pruZnosti zmesi S ciel’om vysetrit’ vplyv mo-
lového zlomku (R)-tuberkulostearovej na vlastnosti bunko-
vej membrany.

1 Uvod

S 9.5 miliénmi nakazenych a 1.5 milionmi obeti v roku 2014 je
tuberkuldza najsmrtelnejsie bakterialne ochorenie. Patogén zod-
povedny za tato smutnt Statistiku je Mycobacterium tubreculo-
sis. Vynimoc¢nost tejto baktérie spo¢iva v mimoriadne hrubej
lipofilnej bunkovej stene zlozenej z vel’kého mnozZstva rozvet-
venych mastnych kyselin. Na ich biosyntézu pouziva M. tuber-
culosis rézne enzymy, ktorych inhibitory st i¢inné lie¢iva proti
tuberkuldze. Samotné fyzikalne vlastnosti tychto lipidov su po-
merne nezname najmé kvoli ich nedostupnosti v ¢istej homo-
génnej forme. Umelo sa sice daju v laboratériu ziskat’ chemic-
kou syntézou, avSak iba v obmedzenom mnozstve [1]. Preto sme
na skiimanie mechanickych a termodynamickych vlastnosti (R)
a (S) tuberkulostearovej kyseliny ((R)-TSA, (S)-TSA) pouzili
Langmuirovu-Blodggetovej (LB) techniku, pri ktorej sa na po-
vrch kvapalnej subfazy (napr. voda) aplikuji radovo mikromo-
lové mnozstva skumanej latky. Molekuly na subfaze tvoria v
zéavislosti od voI'ného priestoru pripadajuceho na molekulu
rozne fazy — plynnu, kvapalnd, pevna a pod. Volny priestor
makroskopicky vymedzuje pohybliva bariéra, pomocou ktorej
dokazeme presne kontrolovat’ celkovi plochu hladiny. Zaroven
meriame povrchovy tlak monovrstvy pri konstantnej teplote.

V predkladanom ¢lanku porovnavame izotermy (R)-TSA
a (S)-TSA s linearnymi mastnymi kyselinami (kyselina stearova
a palmitova) a s kyselinami s nenasytenym retazcom (kyselina
olejova, Obr. 1). Proces kompresie sme opticky pozorovali
Brewstrovym mikroskopom (BAM).

Nakol’ko sa (R)-TSA vyskytuje v bunkovej membrane tu-
berkulovej baktérie v 50% podiele ku kyseline stearovej, zame-

rali sme sa aj na fyzikalne parametre ako modul pruznosti, ter-
modynamické vlastnosti, Gibbsovii vol'nt energiu ich zmesi
v 25:75, 50:50, 75:25 vzajomnych molovych pomeroch.
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Obr. 1. Mastné kyseliny pouzité v experimentoch. Kyselina pal-
mitova a stearova maju linearny ret'azec. Dvojita vézba v strede
uhlikového retazca kyseliny olejovej sposobuje jeho priesto-
rové zalomenie. Rovnako posobi na retazec aj metylova sku-
pina v strede ret'azca (R) a (S) tuberkulostearovych kyselin.

2 Material a metédy

Monovrstvy boli vytvorené v LB vani¢ke model 611M
(NIMA Technolgy Coventry, UK) z kyseliny palmitovej a stea-
rovej (Sigma-Aldrich), kyseliny olejovej (Fischer Scientific)
a vetvenych (R) a (S) tuberkulostearovych kyselin, ktoré boli
poskytnuté Univerzitou v Groeningene. Latky sme rozpustali
v spektrokopicky ¢&istom chloroforme (Sigma-Aldrich) s kon-
centraciami 1 mg/ml. Ako subfazu sme pouzili deionizovana
vodu zo zariadenia Millipore Simplicity UV (Merck). Kon-
Stantnu teplotu zabezpecoval recirkulacny chladic JULABO
FL300 (JULABO GmbH).

Pociato¢na vol'na plocha Langmuirovej-Blodggetovej va-
ni¢ky bola 500 cm?. Mnozstvo aplikovanej latky na subfazu sa
lisilo v zavislosti od potrebnej pociatoénej plochy na vytvorenie
plynnej fazy. Na vytvorenie monovrstvy kyseliny stearovej
a palmitovej sme aplikovali 50 pl roztoku. V pripade kyseliny
olejovej to bolo 30 pl a pri (R) a (S)-TSA sme pouzili 40 ul roz-
toku.

Latky sme na subfazu nanasali mikrostriekackou s obje-
mom 50 pl (Hamilton, USA). Po aplikacii materialu sme Cakali
10 minut na odparenie rozpustadla a na ustalenie monovrstvy.
Kompresia prebiehala vo vSetkych experimentoch s konstant-
nou rychlostou 10 cm?/min pri stalej temperovanej teplote



20,5°C. Povrchovy tlak sme zaznamenavali senzorom PS4
(NIMA) s Willhelmovou platni¢kou vyrobenou z bezprasného
filtraéného papiera s porovitost'ou 8 — 12 um (Fisher Scientific).
Priame pozorovanie monovrstvy na subfaze sme realizovali po-
mocou Brewstrovho mikroskopu MicroBAM (NIMA Techno-
logy Coventry, UK)

3 Experimentalne vysledky

Izotermy nameranych mastnych kyselin st zobrazené na Obr. 2.
Izoterma kyseliny stearovej zodpoveda vysledkom viacerych
autorov [2][3]. Plocha s hodnotami do 25 A?/molekulu zodpo-
veda plynnej faze a nasledne monovrstva prechadza do konden-
zovanej kvapalnej fazy, ¢o sa prejavuje v zmene strmosti izo-
termy (Obr. 2). Pri povrchovom napéti ~60 mN/m dochadza ku
kolapsu a monovrstva sa lame. Kondenzovana kvapalna faza
(Obr. 3A) a pevna faza (Obr. 3B) st opticky jasne odlisite'né aj
na zaznamoch z BAM. Kyselina palmitova mala zaciatok kon-
denzovanej kvapalnej ako aj pevnej fazy priblizne pri tych is-
tych istych hodnotach tlaku a plochy ako kyselina stearova. Ko-
laps v8ak nastal pri nizSom povrchovom tlaku (~35 mN/m).
V pripade kyseliny olejovej sa zacala prejavovat’ interakcia me-
dzi molekulami pri ploche ~52 A?/molekulu a kolaps nastaval,
ked plocha dosiahla hodnotu ~27 A2/molekulu pri tlaku
~30 mN/m, ¢o je taktiez v stlade s literatirou (odchylka
=1 A%molekulu [4]). Na obrazkoch z BAM méZzeme po kolapse
vidiet’ zhluky zoskupenych molekdl (biele klastre na Obr. 3C).
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Obr. 2. Experimentalne ziskané izotermy mastnych kyselin. Ky-
seliny s podobnym retazcom tvoria navzajom podobné izo-
termy. Stearova a palmitova kyselina sa vyznacuju dvomi
strmymi fazami, zatial’ o kyseliny zo zalomenym retazcom —
olejova kyselina, (R) a (S)-TSA s jednou fazou st charakteris-
tické pozvolnym exponencialnym rastom.

Na zaznamoch BAM vrstvy kyseliny olejovej po¢as kom-
presie nie je vidiet' Ziadny relevantny obraz, ¢o znamena, Ze
vzdialenosti medzi jednotlivymi molekulami su prili§ vel'ké na
vytvorenie dostato¢ne suvislej vrstvy. Pri¢ina tohto javu je to,
ze kyselina olejova sa pocas fazového prechodu neustéle nacha-
dza v expandovanej kvapalnej faze [5]. Podobné zaznamy
z BAM sme ziskali aj pri pozorovani (R)-TSA a (S)-TSA. Pre-
chod do kvapalnej expandovanej fazy (R)-TSA a (S)-TSA za-
¢ina pri ploche ~46 A2/molekulu. Kolaps vrstvy nastal v pripade
(R)-TSA pri ploche ~26 A?/molekulu a tlaku ~26 mN/m. Po ko-
lapse sa povrchovy tlak ustalil na konStantnej hodnote
~30 mN/m. Vrstva (S)-TSA kolabovala pri ~29 A%molekulu

(19 mN/m). Po kolapse vSak tlak s plochou d’alej stpal a po-
stupne konvergoval k hodnote 30 mN/m, odkial’ bol d’alej kon-
Stantny, rovnako ako v pripade (R)-TSA.

Izoterma racemickej zmesi TSA bola podobna izotermam
jej jednotlivych komponentov. Zaciatok izotermy sa objavil pri
~46 A2/molekulu. Tlak sa po kolapse ustalil na hodnote
~32mN/m. V oblasti medzi 32 az 15 A?/molekulu sa izotermy
navzajom mierne lisia (Obr. 4).
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Obr. 3. Snimky jednotlivych faz z Brewsterovho mikroskopu pri
kompresii kyseliny stearovej na vodnej hladine: A) kondenzo-
vana kvapalna faza — Cierna plocha je vodna hladina, za¢inaju
sa vytvarat spojité Struktiry vznikajucej monovrstvy;
B) pevna faza — suvisla monomolekulova vrstva s niekol’kymi
defektami v podobe malych dier, ktoré predstavuju menej ako
5% plochy; C) stav po kolapse vrstvy — teste pred kolapsom
zmiznu defekty a vrstva zabera cely povrch hladiny. Pri malom
zvySeni povrchového napitia vrstva kolabuje, monovrstva sa
lame a jednotlivé kryhy sa za¢nu na seba nakladat’.
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Obr. 4. Porovnanie izoterm (R) a (S)-TSA s ich racemickou
zmesou. Medzi izotermami je vel’ka podobnost’. V oblasti medzi
15 az 32 A%/molekulu su izotermy navzajom mierne odchylené.
Pri¢inou moze byt’ nedostato¢na Cistota vzorky (S)-TSA pre LB
techniku.

Pri skiimani zmesi kyseliny stearovej a (R)-TSA v réznych
molovych pomeroch sa vsetky izotermy nachadzali medzi izo-
termami ich Cistych konStituentov. Najblizsie k Cistej kyseline
stearovej bola izoterma zmesi v podiele 0,5. Pri zmesiach s mo-
lovym podielom 0,25 a 0,5 kyseliny tuberkulostearovej sa pri
malych plochach (od ~12 A?/molekulu) vyskytuje maximum
podobné izoterme Eistej kyseliny stearovej (Obr. 5).
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Obr. 5. Porovnanie izoterm zmesi a ¢&istych latok (R)-TSA a ky-
seliny stearovej. Pri molovych zlomkoch 0,25 a 0,5 (R)-TSA v
zmesi sa objavuje maximum podobné ako v pripade kyselne ste-
arovej. Prvy fazovy prechod zmesi s molovym zlomkom 0,5
(R)-TSA zacal v porovnani s ostatnymi zmesami pri najmense;j
ploche ~35 A?%/molekulu a forma kolapsu bola rovnaka ako v
pripade Cistej (R)-TSA — v podobe konstantného priebehu pri
tlaku ~30 mN/m.

3.1 Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti charakterizuje mechanick(i pevnost’ monovrs-
tvy a analogicky s objemovymi materidlmi je ureny vztahom

IEl = —A (Z—Z)T @)

kde 7 je povrchové napitie, A je plocha pripadajiica na mole-
kulu a T je teplota. Na Obr. 6 su zobrazené moduly pruznosti
monovrstiev skimanych latok vypoéitané z nameranych izo-
term. Kyseliny stearova a palmitova maju dve oblasti priblizne
konstantnej pruznosti. Niz$ia oblast’ s hodnotou ~100 mN/m je
oblast’ kondenzovanej kvapalnej fazy. Hodnota ~425 mN/m
(kyselina stearova) a ~300 mN/m (kyselina palmitova) zodpo-
vedaju pevnej faze. Modul pruznosti dosahuje maximalne hod-
noty tesne pred kolapsom, kedy je tlak v monovrstve najvacsi
(pre kyselinu stearova 597 mN/m a 345 mN/m pre kyselinu pal-
mitova.) Kyselina olejova, (R)-TSA a (S)-TSA maju navzajom
podobny rozsah modulov pruznosti. Je vidiet, Ze po prvotnom
pomerne rychlom naraste sa modul pruznosti d’alej meni pomal-
Sie. Ich maximalne hodnoty sa pohybuji okolo 50 mN/m a mo-
novrstvy sa nachadzaji v expandovanej kvapalnej faze.

V pripade racemickej zmesi sme porovnavali moduly
pruznosti s jej komponentami do miesta dostato¢ne vzdialeného
od kolapsu prvej z izoterm (34 A%molekulu). Na Obr. 7 je ana-
lyzovana oblast’ oznacena zvislou tenkou ¢iarou. Po tito hod-
notu plochy st maxima a celkovy priebeh modulov pruznosti
totozné. Rovnako sme postupovali aj pri vzajomnom porovna-
vani modulov pruznosti (R) a (S)-TSA, pri¢om aj tu boli ich ma-
xima a priebeh totozné (oblast’ dostato¢ne vzdialena od kolapsu
prvej z porovnavanych latok bola stanovena na 31 A?mole-
kulu).
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Obr. 6. Moduly pruznosti skimanych latok. Podobnost’ izoterm
sa prejavila aj v podobnosti vypoéitanych modulov pruZznosti.
Kyselina stearova a kyselina palmitovd maju dve oblasti kon-
Stantnych modulov pruZnosti. Niz§iemu pri ~100 mN/m zodpo-
veda kvapalna kondenzovana faza, vysSiemu ~425 mN/m
a ~300 mN/m pevna faza. Latky so zalomenym ret'azcom (ky-
selina olejova, (R) a (S)-TSA) maju jednu priblizne kons§tantnu
oblast’ zodpovedajucu expandovanej kvapalnej faze.
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Obr. 7. Moduly pruznosti racemickej zmesi kyseliny tuberku-
lostearovej a jej porovnanie z modulmi pruznosti jej Cistych
komponentov. Porovnavali sme iba hodnoty do kolapsu prve;j
z latok, (R) a (S)-TSA do plochy 31 A%/molekulu; (R) a (S)-TSA
a ich racemickej zmesi do plochy 34 A?/molekulu. V tychto ob-
lastiach si moduly pruznosti porovnavanych latok prakticky
rovnaké.

3.2 Termodynamické vlastnosti

Gibbsova energia opisuje chemické deje za podmienok kon-
Stantného tlaku, teploty a latkového mnozstva. Pre monovrstvu
na subfaze je Gibbsova vol'na energia definovand vzt'ahom [6]:

(g—j) -y )

kde A je plocha y je povrchovy tlak. V LB vanicke sa r6zne hod-
noty povrchového tlaku dosahuji posuvanim bariéry. Pri kon-
Stantnej teplote a tlaku plati

dG = —Adn 3)

Na posudenie vlastnosti zmesovych monovrstiev je vyhodné vy-
pocitat’ Gibbsovia vol'nu energiu zmesi podl’a rovnice



Vs
AG = J- (A12 = X141 — x4;) dm (4)
0

kde A1z je molekulova plocha zmesi pri teplote T a tlaku 7, A;
a A, predstavuji obsadentt molekulovu plochu jednolatkovych
monovrstiev a X1 a Xz st molové zlomky latok tvoriacich zmes.
Ak je AG < 0 tak v systéme prevladaju pritazlivé sily chemic-
kéreakcie prebiehaji spontanne. V zmesiach je celkova plocha
obsadena hustejsie nez Vv pripade idedlnej zmesi (Obr. 8A). Pre
AG =0 je systém v rovnovahe. Molekuly nemaju ziadne pries-
torové preferencie a navzajom s nerozliSitelné (pdsobia na
seba rovnakymi silami). Plochu obsadzuju ako pri ideélnej
zmesi (Obr. 8B). Ak je AG > 0, prevladajt repulzivne sily, che-
micky je na spustenie reakcie potrebné dodat’ energiu. Molekuly
sa teda odpudzuju a priestor obsadzuju redsie, pricom jednotlivé
latky vytvaraju domény (Obr. 8C).
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Obr. 8. Usporiadanie molekil v zmesi v zavislosti od Gibbsovej
energie. A) zaporna Gibbsova energia — molekuly zmesi zabe-
raju mensiu plochu ako v pripade idealnej zmesi, prevladaju pri-
tazlivé sily; B) nulova Gibbsova energia — molekuly st typovo
nerozliSitel'né a tvoria idealnu zmes; C) kladna Gibbsova ener-
gia— molekuly zaberaj va¢siu plochu ako v idealnej zmesi, pre-
vladaju repulzivne sily a molekuly tvoria homogenné domény.
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Obr. 9. Nadbytky plochy v zmesiach. Pre hodnotu molového
zlomku (R)-TSA rovnu 0,25 je nadbytok plochy vzhl'adom na
idealnu zmes vysoky. S rasticim tlakom sa nadbytky plochy
znizuju. Od hodnoty molového zlomku 0,5 st nadbytky mini-
malne, avsak s rastucim tlakom mierne narastaju.
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Obr. 10. Gibbsova vol'na energia zmesi (R)-TSA a kyseliny ste-
arovej. Pri 0,25 molarnom podiely (R)-TSA v zmesi je Gibbsova
energia najvyssia, v zmesi sa tvoria domény jednotlivych kom-
ponentov a zmes je celkovo heterogénna. Zo zvySujicim sa tla-
kom sa Gibbsova energia markantne znizuje. Od 0,5 molarneho
podielu pozorujeme pokles vol'nej energie, zmes je priblizne ho-
mogénna. S rastiicim tlakom vol'na energia mierne narasta.

Na Obr. 9 je vidiet’ plosné excesy zmesi kys. stearovej
a (R)-TSA, pricom 0 znamena4 Cista kyselinu stearova a 1 Cista
(R)-TSA. Pre molovy zlomok 0,25 (R)-TSA v zmesi je plosny
nadbytok na molekulu oproti idedlnej zmesi vysoky.

Od hodnoty molového zlomku 0 do 0,5 pozorujeme vy-
razné excesy plochy a vysoké kladné hodnoty Gibbsovej ener-
gie (Obr. 10). Pri hodnote molového zlomku (R)-TSA 0,25 bola
jej Gibsova energia 650 J/mol, ¢o indikuje nemie$atel'nost’ kom-
ponentov. V zmesi teda prevladaju odpudivé sily. Od hodnoty
molového zlomku 0,5 a vyssie sa Gibbsova energia a nadbytky
plochy blizia k nule, ¢o znamena, Ze jednotlivé komponenty su
nerozliSiteI'né.

Porovnanim modulov pruznosti jednotlivych zmesi sme
zistili, Ze pri teplote 20,5°C po pridani malého mnozstva (R)-
TSA sa modul pruznosti zmesi prudko zniZzuje. Od hodnoty mo-
lového zlomku (R)-TSA v zmesi rovnej 0,25 dosahuje modul
pruznosti maximalnu hodnotu pri molovom zlomku 0,5
(Obr. 11).
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Obr. 11 Modul pruznosti zmesi. Po pridani (R)-TSA do kyse-
liny stearovej zacne jej modul pruznosti prudko klesat’. V po-
rovnani zmesi s obsahom (R)-TSA dosahuje modul pruznosti
maximalnu hodnotu pri molovom zlomku 0,5



4 Diskusia a zaver

Z nameranych izoterm vidiet’, Ze priestorovo podobné molekuly
vykazuju podobné mechanické vlastnosti. Kyselina stearova
a palmitova s linearnymi retazcami maju tvarovo totozné izo-
termy. Obe prechadzaju z plynnej fazy priamo do kvapalnej
kondenzovanej fazy a nasledne do tuhej. Pri¢inu vyssSiecho po-
vrchového napitia kolapsu kyseliny stearovej vidime vo vy§som
pocte uhlikov v retazci. Mozeme predpokladat’, ze pri va¢Som
poéte uhlikov v linearnych retazcoch mastnych kyselin bude
medzi jednotlivymi molekulami viac pritazlivych sil. Tomu
zodpoveda vyssi maximalny modul pruznosti. Na overenie tejto
hypotézy navrhujeme vykonat’ experimenty s rozne dlhymi li-
nearnymi retazcami a sledovat’ zavislost’ po¢tu uhlikov a po-
vrchového tlaku pri kolapse. Kyselina olejova ma v dosledku
dvojitej vizby v strede retazca priestorovo zalomeny retazec
a nedokaze sa stlacit’ tak pevne ako saturované lipidy, pricom je
pocas kompresie iba v expandovanej kvapalnej faze [5]. Zalo-
mené molekuly zaberaju okolo seba vécsiu plochu. Na Obr. 12
je znazornena vizualizacia obsadzovania monovrstvy moleku-
lami.

Obr. 12. Priestorové obsadzovanie monovrstvy. Lipidy so zalo-
menym retazcom okolo seba zaberaju vécsiu plochu podoba-
jucu sa na lievik, v dosledku ¢oho sa nemo6zu dostatocne kom-
primovat’. Linearne retazce naopak pri dostato¢nej kompresii
zaberaju minimalnu plochu.

Lievikovité obsadenie priestoru vznika v désledku dyna-
mického pohybu molekuly okolo svojej osi. V porovnani s li-
nearnymi retazcami vidiet,, Ze zaberaju viac vol'ného priestoru.
Tuto predstavu podporuje fakt, ze izoterma tychto kyselin sa za-
¢ina dvihat pri va¢sich plochach pripadajtcich na jednu mole-
kulu, nez pri linearnych retazcoch (napr. kyselina stearova
25 A?/molekulu, kyselina olejova 45 A2/molekulu). Lievikovita
priestorova obsadenost’ sposobuje aj to, ze linedrne Casti re-
tazcov sa nedokazu k sebe pribliZit’ na dostato¢n vzdialenost’,
aby mohlo medzi nimi vznikat’ viac pritazlivych sil. Molekuly
su navzajom V kontakte iba malymi ¢ast'ami a nasledkom toho
nevytvoria dostato¢ne pevnua fazu, ¢o potvrdzuje aj analyza zis-
kanych modulov pruznosti. Rovnaké spravanie vykazuju aj obe
tuberkulostearové kyseliny. Zalomenie retazca, ¢i uz v do-
sledku dvojitej vazby alebo metylovej skupiny, posobi na fa-
zové prechody tym istym spésobom. Kyselina olejova moze slu-
zit’ ako vhodny mechanicky model na u¢ely molekulovej dyna-
miky pri modelovani lipodovych dvojvrstiev pre skupinu lipi-
dov zo zalomenym ret'azcom.

Enantiomérne tuberkulostearové Kyseliny maju do ko-
lapsu (S)-TSA navzdjom vel'mi podobné izotermy a moduly
pruznosti, Gibbsova energia je tiez prakticky rovnaka. Pri po-
rovnani s ich racemickou zmesou do okamihu jej kolapsu st

tieto charakteristiky pre v8etky zmesi rovnaké. Odlisna hodnota
kolapsu pri (S)-TSA moze byt spdsobena nedostatoénou Cisto-
tou latky pre LB techniku. Ako mézeme vidiet’, pri lievikovitych
lipidoch maji izotermy charakteristicky exponencialny narast
s kolapsom v tvare konstantého plat6. Monovrstva (S)-TSA
nema dovod mat’ zasadne odlisnu izotermu. Na obr. 4 mozno
vidiet’, Ze hodnota povrchového tlaku po kolapse postupne kon-
verguje k hodnote konstantného priebehu (R)-TSA.

Pri §tadiu zmesi kyseliny steraovej a (R)-TSA sme zistili,
7e hodnota Gibsovej energie sa zmensuje od hodnoty molového
zlomku (R)-TSA rovnajtcej sa 0,5 vyssie. Pre stavbu bunkovej
membrany je nizSia Gibbsova energia pravdepodobne vyhod-
nejsia. Pri kladnej Gibbsovej energii by totiz v zmesi prevladali
medzi jej komponentami odpudivé sily, co by malo nepriaznivy
vplyv na stabilitu bunkovej membrany. Désledok repulzivnych
sil v zmesi je aj nemieSatel'nost’ komponentov, ktoré vytvaraju
homogénne domény. Na monovrstve sa teda mdzu nachadzat’
rozsiahle oblasti z vysokou koncentraciou kyseliny stearovej
alebo naopak, (R)-TSA. Celkova nehomogenita monovrstvy
a v nej prevladajuce repulzivne sily nie st vyhodné atribtty pre
stavbu bunkovej membrany.

M. tuberculosis pocas evolicie zakomponovala do svojej
membrany (R)-TSA pravdepodobne kvoli chemickej stabilite.
Dalsim dévodom mohlo byt to, Ze samotna kyselina stearova
tvori prili§ pevni membranu, zatial’ ¢o bunka baktérie potrebuje
pruznu a kvapalni membranu. Ako vidiet’ z obr. 10 primes (R)-
TSA v mnozstve 0,25 spdsobi prudky pokles modulu pruznosti
a d’alsie maximum dosiahne pri pomere 1:1.

Mozno prave priazniva Gibbsova energia a maximalny
modul pruznosti v pripade zmesi v pomere 1:1 su dovodom
toho, Ze v prirode sa v takomto pomere nachadzaji skimané
latky v bunkovej membrane M. tuberculosis. Tato hypotézu by
bolo potrebné overit’ meraniami pri réznych teplotach. Idealne
by bolo preverit’ rozsah teplot od bodu mrazu az po 45°C ¢o je
teplota, ktoru vytvara telo v boji s infekciami. Osobitne zauji-
mavé by bolo sledovat’ vlastnosti membrany pri teplote I'ud-
ského tela 36,7°C, ktora je pre tuberkulovu baktériu priazniva.
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