
Transport ionov in malih molekul 

čez biološke membrane

Lodish …



Relativna propustnost fosfolipidnega 

dvosloja za različne molekule



Načini transporta snovi 

preko bioloških membran

pasivni transport

aktivni transport

difuzija

olajšana 

difuzija



Mehanizmi prenosa snovi čez biološke  

membrane

mehanizem prenosa prenašana snov ključne lastnosti prenosa

gibanje molekul/ionov poteka v smeri od višje proti nižji koncentraciji (v smeri gradienta)

pasivni transport z

difuzijo

male hidrofobne in polarne

molekule

smer toka snovi je določena s koncentracijo 

molekul na obeh straneh membrane

pasivni transport z

olajšano difuzijo

ioni, voda hiter prenos snovi čez membrano posredujejo

proteinski kanali; različni proteinski kanali 

prevajajo različne snovi v odvisnosti od njihove 

velikosti in naboja – selektivni kanali so lahko 

odprti ali zaprti – regulacija

pasivni transport z

olajšano difuzijo

sladkorji, aminokisline,

nukleozidi

čezmembranski prenos posredujejo prenašalni 

proteini, ki so selektivni za zvrsti, ki jih prenašajo;

vezava specifične molekule na prenašalni protein 

izzove njegovo konformacijsko spremembo, kar 

odpre prehod molekuli čez lipidni dvosloj

gibanje molekul/ionov poteka v smeri od nižje proti višji koncentraciji (v obratni smeri gradienta)

aktivni transport različni ioni, glukoza,

aminokisline, peptidi

transport molekule/iona čez lipidno membrano 

zahteva energijo – npr. proces je sklopljen s 

hidrolizo ATP



Pasivni transport

• difuzija 

• transporterji

• kanali



Difuzija

“Difuzija je delovanje snovi, toplote, gibalne količine ali 

svetlobe, usmerjeno k izničenju koncentracijskega gradienta.” 



Pasivna difuzija skozi 

fosfolipidni dvosloj

1. prehod molekule iz vodnega okolja v hidrofobno 

notranjost dvosloja

2. difuzija skozi hidrofobno sredico 
(počasna zaradi 100–1000 krat večje viskoznosti lipidov v 

primerjavi z vodo)

3. prehod v vodno fazo na drugi strani dvosloja



Difuzija malih molekul skozi lipidno membrano

C1
aq >> C2

aq



Vpliv hidrofobnosti

• Merilo hidrofobnosti snovi je porazdelitveni koeficient snovi 

(K), ravnotežna konstanta porazdelitve snovi med oljno in 

vodno fazo (K = Co/Caq).

• Ker je notranjost fosfolipidnega dvosloja (membranska faza) 

po sestavi podobna olju, je porazdelitveni koeficient snovi (K) 

enak razmerju koncentracij snovi v membranski (Cm) in vodni 

fazi (Caq).

K = Cm/Caq = Co/Caq



Porazdelitveni koeficient

Porazdelitveni ali particijski koeficient je merilo relativne 

afinitete snovi za lipid v primerjavi z vodo: 

visok K  boljša topnost snovi v lipidu             

K = Cm/Caq

urea: K=0,0002; dietilurea: K=0,01 

dietilurea je 50x bolj hidrofobna kot urea / v PL membrano bo 

difundirala 50x hitreje kot urea
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J – gostota masnega toka

D – difuzijska konstanta

/x – gradient koncentracije

Difuzijski ali 1. Fickov zakon (1855)

J = (dn/dt)/A [mol m-2 s-1]



Hitrost difuzije: dn/dt [mol/s]

Hitrost difuzije
J = (dn/dt)/A

dn/dt = JA 

dn/dt = PA(C1
aq – C2

aq)

J … gostota masnega toka

P… prepustnostni koeficient

A… površina membrane

P = KD / d

K… porazdelitveni koeficient

D… difuzijska konstanta snovi v membrani

d … debelina hidrofobne sredice membrane

dn/dt = KDA(C1
aq – C2

aq) / d

Hitrost difuzije je sorazmerna porazdelitvenemu koeficientu, 

difuzijski konstanti, prenašalni površini in razliki v 

koncentracijah snovi na obeh straneh membrane ter obratno 

sorazmerna z debelino hidrofobne sredice membrane.

Debelina hidrofobne sredice b.m.: d ≈ 3 nm (≈ konst.); D ≈ konst., A = konst. 

dn/dt ∝ K; K ∝ hidrofobnost snovi  velja za pline in male nenabite molekule 

 K = Cm/Caq

d

d



integralni transmembranski proteini / 

/ omogočajo hitrejši prehod snovi čez membrano / so specifični

Olajšana difuzija

transporterjikanali

simporteruniporter antiporter

kotransporterja

102–104 molekul/s107–108 ionov/s



Navadna difuzija

Olajšana difuzija



Kanali

Kanali z veliko hitrostjo prenašajo vodo ali specifične ione v

smeri njihovega gradienta (koncentracijskega in/ali električnega).

Eni so ves čas odprti, drugi pa se odprejo le kot odgovor na 

določen signal, sicer so zaprti. Prevajajo lahko v obe smeri.



Transporterji

Transporterji običajno prenašajo po 1 molekulo ali ion 

naenkrat skozi membrano. Prenos je povezan s 

konformacijsko spremembo proteina. Obstajajo trije različni 

tipi transporterskih proteinov:

uniporterji, simporterji in antiporterji.

vezava inducira konformacijsko 

spremembo

vrata se odprejo



Lastnosti uniporta

• prenos je reverzibilen in poteka v smeri od višje k nižji 

koncentraciji snovi (v smeri gradienta)

• prenos snovi je termodinamsko ugoden (ΔS˃0; ΔG˂0)

• gre za olajšano difuzijo ('facilitated diffusion'), hitrost prenosa 

je precej višja kot v primeru navadne difuzije

• proces je podoben encimski reakciji – je specifičen, 

(le substrat se kemijsko ne spremeni) in saturabilen (omejen s 

številom transporterjev v membrani)



Uniporterji
primera: GLUT1 in GLUT2 (14 GLUT)

fosforilacija



Primerjava uniporta in navadne difuzije

• hitrost prenosa snovi z uniportom je bistveno višja kot sledi iz Fickovega 

zakona (molekula ne vstopa v hidrofobni del lipidnega dvosloja, zato K ni 

potrebno upoštevati)

• prenos je specifičen (1 prenašalni protein za 1 vrsto molekule)

• prenos poteka samo na določenih mestih v membrani, ne pa po vsej 

površini membrane  nasičenje (vmax)

dn/dt = A K D (c1
aq – c2

aq) / x

K… porazdelitveni koeficient

D… difuzijska konstanta snovi v membrani

x … debelina hidrofobne sredice membrane

A… površina membrane

(D in x sta ≈ konst.)



Simporterji
Na+-simporterji vnašajo Glc ali ak v 

celice – primer: 2Na+/Glc simporter

lumen črevesa, ledvica



Antiporterji
Primer: Cl-/HCO3

- antiporter 

v procesu kisanja lumna želodca

[Cl-] ≈ 116 mM

[HCO3
-] ≈ 29 mM

[Cl-] ≈ 4 mM

[HCO3
-] ≈ 12 mM

vzdrževanje

nevtralnega pH v citosolu



Vloga antiporterja Cl-/HCO3
- pri raztapljanju kosti

vzdrževanje nevtralnega pH 

v citosolu



Kotransportni sistemi,

ki jih poganja gradient Na+ ali H+



PAVZA – 10 MINUT



Aktivni transport

ATP-gnane črpalke



Štiri skupine ATP-gnanih črpalk

P-tip V-tip F-tip ABC

transporterji



Mehanizem delovanja mišičnega tipa Ca2+ ATPaze (SERCA)

Km=10-7 M

[Ca2+]i=10-7M–10-6M

[Ca2+]o≈10-2M

Km = 10-7M



Na+/K+ ATPaza je najpomembnejša ionska črpalka 

za formiranje električnega potenciala na PM živalskih celic



Model mehanizma delovanja Na+/K+ ATPaze

KmNa+ = 0.6 mM
[Na+] ≈ 12 mM

[K+] ≈ 140 mM

KmK+ = 0.2 mM

[Na+] ≈ 145 mM

[K+] ≈ 4 mM



Kisanje lumna želodca z delovanjem 

P-tip H+/K+ ATPaze v apikalni memebrani parietalnih celic

pH 1.0 (0.1 M HCl)pH 7.2

[K+] ≈ 155 mM

[Cl-] ≈ 4 mM

[HCO3
-] ≈ 12 mM

[Cl-] ≈ 116 mM

[HCO3
-] ≈ 29 mM [K+] ≈ 4 mM

Lumen želodca

pH 7.2

Kri



ATPazi tipa V in F sta si strukturno podobni

matriks

IMS

notranja 

m. MT

tudi ATP sintaza



Vo sektor in V1Vo kompleks goveje možganske 

V-tip ATPaze pod elektronskim mikroskopom



Funkcije podenot V-tip ATPaze



Struktura in funkcija Vo sektorja V-ATPaze

Podenota a



Mehanizem transporta protonov z V-ATPazo



Temeljna učinka delovanja V-tip ATPaze

Vzpostavitev električnega potenciala

Nakisanje lumna organela/celice



Pomembne znotrajcelične funkcije V-tip ATPaze 
celični transport, procesiranje in razgradnja snovi, 

zlivanje membran (eksocitoza), signalizacija …



Nekatere funkcije V-ATPaze v plazemski membrani



V-ATPaza v PM epitelijske celice mehurja krastače

0.02 µm



Primeri kotransportnih sistemov



Regulacija aktivnosti V-tip ATPaze



ABC transporterji

- Permeaze v PM bakterij

- MDR proteina 1 in 2 ('MultiDrug-Resistance')

- CFTR protein ('Cystic Fibrosis Transmembrane-

-conductance Regulator')

- Flipaze



Permeaze – ABC transporterji v bakterijah

2 transmembranski (T) in 2 citosolni 

ATP-vezavni (A) podenoti



Struktura sesalskih ABC transporterjev

M ~ 170.000 kDa – ena veriga, štiri domene

MDR transporterji



Načina delovanja ABC transporterjev

MDR2 (ABCB4) v PM jetrnih celic

(prenos PL za tvorbo žolča)

MDR1 (ABCB1) v PM jetrnih, 

črevesnih in ledvičnih celic

(izločanje naravnih toksinov in 

odpadnih produktov presnove);

Bakterijske permeaze



Ionski kanal CFTR je strukturno ABC transporter

Domenska struktura CFTR: T1-A1-R-T2-A2

Fosforilacija s cAMP-odvisno protein 

kinazo pospeši sktivnost

Delecija

 cistična fibroza

ATP ATP

Cl-

NBD2NBD1

domena R 



Povzetek – aktivni transport



Povzetek – transport snovi čez BM

Transportni mehanizem

Lastnost Pasivna difuzija Pospešena difuzija Aktivni transport Kotransport*

Zahteva specifičen 

protein

- + + +

Snov potuje v 

nasprotni smeri 

gradienta

- - + +

Zahteva hidrolizo ATP - - + -

Zahteva kotransport 

iona v smeri gradienta

- - - +

Primeri transportiranih 

snovi

O2, CO2, steroidni 

hormoni, številna 

zdravila

Glc, aminokisline 

(uniporterji), ioni in voda 

(kanali)

Ioni, male hidrofilne 

molekule, lipidi (ATP-

gnane črpalke)

Glc in aminokisline

(simporterji), razl. 

ioni in saharoza

(antiporter)

*Imenovan tudi sekundarni aktivni transport


