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Dynamics of cell membranes  
determines their biological function

Динамика мембран  
определяет их биологическую функцию

The biological membrane serves as a selective 
barrier between the inner contents of the cell and 
its environment. It is known that it is the properties 
of the lipid membrane that regulate various cell 
processes and largely determine the set of biologi-
cal functions of individual cell components, includ-
ing membrane proteins. Systematic studies of the 
features of the collective dynamics of lipid mole-
cules in multicomponent membranes on a picosec-
ond time scale were considered using the inelastic 
scattering method. 

Collective vibrations of lipid molecules in sin-
gle-component membranes of 1,2-dipalmitoyl-sn-
glycero-3-phosphocholine (DPPC) were studied [1]. 
For the first time, the existence of a transverse 
acoustic phonon mode in the lipid membrane was 
proved experimentally. It was also shown that when 
the lipid is heated above the phase transition tem-
perature, the above phonon mode exhibits a gap in 
the region of small values of the scattering vector. 

The observed gap is related to diffusion and 
relaxation processes occurring in the lipid mem-

Биологическая мембрана служит селектив-
ным барьером между внутренним содержимым 
клетки и ее окружением. Известно, что именно 
свойства липидной мембраны регулируют раз-
личные клеточные процессы, и во многом опре-
деляют набор биологических функций отдель - 
ных клеточных компонент, включая мембранные 
белки. Систематические исследования особен-
ностей коллективной динамики липидных моле-
кул в многокомпонентных мембранах на пикосе- 
кунд ных временных масштабах были рассмот-
рены с использованием метода неупругого рас-
сеяния. 

Были изучены коллективные колебания ли-
пидных молекул в однокомпонентных мембра-
нах 1,2-дипальмитоил-sn-глицеро-3-фосфатидил- 
холин (ДПФХ) [1]. Впервые удалось экспери мен- 
тально доказать существование поперечной аку-
стической фононной моды в липидной мем-
бране. Также было показано, что при нагревании 
липида выше температуры фазового перехода, 
указанная фотонная мода имеет разрыв в обла-
сти малых значений вектора рассеяния. 

Наблюдаемый разрыв связан с процессами 
диффузии и релаксации, происходящими в ли-
пидной мембране, и являются прямым призна-

Fig. 1.  Spontaneous pore formation in the lipid membrane. 

Рис. 1.  Спонтанное образование пор в липидной мембране.
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ком кратковременного (порядка нескольких пи-
косекунд) спонтанного возникновения в мем-
бране липидных кластеров нанометрового раз - 
мера, окруженных пустотами (рис. 1). Эти поры 
определяют механизм пассивного транспорта 
растворенных веществ сквозь липидную мем-
брану. 

Применение метода неупругого рассеяния 
рентгеновских лучей и компьютерного модели-
рования методом молекулярной динамики поз-
волило детально изучить процессы фазового 
разделения в более сложных двух- и трехкомпо-
нентных липидных мембранах ДПФХ-холестерин 
и ПОФХ/ДОФХ-ДПФХ-холестерин [2]. Возникно-
вение оптических фононных мод на дисперсион-

ных кривых таких систем свидетельствует о су-
ществовании в них стабильных (на пикосекунд-
ной шкале времени) функциональных липидных 
пар молекул ДОФХ, ПОФХ, ДПФХ и холестерина, 
которые колеблются в противофазе вокруг их 
центра масс (рис. 2). 

Наблюдаемый разрыв оптических фонон-
ных мод модельных мембран является след-
ствием конечного размера областей (нанодоме- 
нов), образованных указанными липидными па-
рами. При этом, измеренная сверхбыстрая дина-
мика функциональных липидных пар соизмерима 
по временной и энергетической шкале с процес-
сами релаксации трансмембранных белков.

brane and is a direct evidence of short-lived (on the 
order of several picoseconds) spontaneous occur-
rence of nanometer-sized lipid clusters surrounded 
by voids in the membrane (Fig. 1). These pores de-
termine the mechanism of passive transport of 
solutes through the lipid membrane. 

The use of inelastic X-ray scattering and mo-
lecular dynamics simulations made it possible to 
study in detail the phase separation processes in 
more complex two- and three-component lipid 
membranes of DPPC-cholesterol and POPC/DOPC-
DPPC-cholesterol [2]. The appearance of optical 

phonon modes in the dispersion curves of these 
systems suggests the existence of stable (on the pi-
cosecond time scale) functional lipid pairs of DPPC, 
POPC, DOPC and cholesterol molecules that oscillate 
in antiphase around their centers of mass (Fig. 2). 

The observed gap in the optical phonon modes 
is a consequence of the finite size of the regions 
(nanodomains) formed by these lipid pairs. At the 
same time, the measured ultrafast dynamics of 
functional lipid pairs is comparable on the time and 
energy scale with the processes of relaxation of 
trans membrane proteins.

Fig. 2 

Schematic representation  
of functional lipid pairs that 
nucleate into nanodomains. 

Рис. 2 
Схема изображения функ-
циональных липидных пар, 
которые формируют  
нанодомены.




