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Systemy transportu przez membrany

Transport substancji pokarmowych, jonow i produktow
przemiany materii jest podstawowq funkcjq btony
komdrkowe;j.

Dla wypetnienia tej funkcji wyksztaicito sie wiele réznych
systemow transportu.

Jest requta, ze przenikanie przez btone komérkowa matych
czasteczek wykorzystuje zupetnie inne mechanizmy niz w
przypadku duzych czasteczek, zbyt duzych dla tatwego ich
przenikania przez btone.



Transport matych czasteczek - transport pasywny
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Transport matych czasteczek - transport pasywny

W zaleznosci od tego, czy komorka wydatkuje energie na realizacje
transportu méwimy o transporcie pasywnym lub aktywnym

Transport pasywny:
rate of transport
Dyfuzja prosta - najprostsza forma
transportu swobodna dyfuzja. System
ten nie wymaga zadnej formy pomocy.

facilitated diffusi

Dyfuzja utatwiona - niektdre czastecz
moga dyfundowac ale z pomocg innych
czasteczek (przenosnikow).

simple diffusion

Transport pasywny jest zawsze

napedzany przez gradient stezen i
podlega prawu Fick'a:

dn/dt = -DS (dC/dL)

[conc. transported molecule]



Transport matych czasteczek; Dyfuzja wody - Osmoza

Btony komorkowe maja pétprzepuszczalny charakter - niektore substancje
moga swobodnie je przenikaé¢ (woda), a inne nie (jony)

Rozwazmy dwa wodne rozwory, jeden z nich jest bogaty w jony, natomiast drugi
ubogi. Roztwory rozdzielone sq pétprzepuszczalng btong nieprzepuszczajacaq
jonow. Woda moze przemieszczac sie przez btone w obu kierunkach, ale jony
wiqzqg wode i przeciwdziatajq jej przypadkowemu przemieszczaniu sie. Woda jest
zatrzymywana w przedziale bogatym w jony i dlatego predkosé jej dyfuzji ze
strony ubozszej w jony jest wieksza.

nnnnnnnn

Wypadkowe przemieszczenie wody w
kierunku przedziatu o wyzszym stezeniu
jonow powoduje powstanie cisnienia

o / . . .
hydrostatycznego zwanego cisnieniem . oo
osmotycznym, ktore przeciwdziata *l :o. " o®
dalszemu przemieszczaniu sie wody. o > %° e s
°® q0,° (X %
® o0’ oe "’

Po odpowiednio dtugim czasie ustali sie \
stan réwnowagi. e



Transport matych czasteczek; Dyfuzja wody - Osmoza

Mdéwimy, ze roztwor o wyzszym stezeniu jest hipertoniczny w stosunku do mniej
stezonego roztworu substancji nieprzenikajacej przez btone. Woda zawsze
prébuje rozcienczyé bardziej stezony roztwor i zrobi¢ go mniej hipertonicznym.

Roztwor o nizszym stezeniu

okr‘eélany J@ST jako hipofoniczny, HYPERTONIC SOLUTION ISOTONIC SOLUTION HYPOTONIC SOLUTION

woda opuszcza ten przedziat

ppdwyzsga Jac stezenie substancji N a “2"/\' e , /ﬁ_ﬁ”z"

nieprzenikajacej przez btone. A U A il
W przypadku réwnych stezen w - :ji;-/j

obu przedziatach méwimy o Shiveed Normal Lysed

roztworach izotonicznych, wtedy

hie zachodzi przemieszczanie sie e o =

wody, a wartos¢ cisnienia . (! vy

osmotycznego jest réwna zeru cELt \l| | |'..'\ '

] W

Rozwazania te obowigzujq takze
dla substancji niejonowych. O e

Flaccid Turgid (normal)



Transport malych czasteczek; Dyfuzja czasteczek
obojetnych elektrycznie

Gazy, takie jak CO, O,, N,, z fatwoscia dyfunduja przez
btony biologiczne poniewaz nie oddziatujq elektrycznie z
woda,

Czasteczki hydrofobowe (ttuszcze) takze bez problemoéw
przenikaja przez btony.

Jony nie przenikaja z powodu posiadanego tadunku
elektrycznego i towarzyszacej im otoczki hydratacyjnej
co bardzo utrudnia dyfuzje przez btone.



Transport matych czasteczek; Dyfuzja utatwiona

Niektore czasteczki dla dyfuzji przez btone wymagaja
pomocy innych czasteczek.

W dyfuzji utatwionej szybkos¢ dyfuzji jest wiec
ograniczona przez dostepnos¢ tych pomocniczych
czasteczek (przenosniki - kanaty lub permeazy).

Z chwilg wysycenia wszystkich przenosnikéw
podwyzszanie stezenia transportowanej substanci
nie powoduje przyrostu szybkosci jej transportu.

Taka wysycajaca kinetyka jest charakterystyczna dla
wszystkich proceséw (transport, enzymatyczne reakcje
chemiczne) wymagajacych pomocy innych czgsteczek.



Transport matych czasteczek: Kanaty biatkowe

Najprostsza forma przenosnika jest kanat jonowy

Kanatami sq zwykle proste peptydy lub
mate biatka, ktorych wnetrza sq
hydrofilne, a zewnetrzna czesé jest
hydrofobowa, przyktadowo gramicidyna.

Kanaty bramkowane (sterowane)

Niektdre kanaty sq bardzie|
skomplikowane. Maja zdolnos¢
otwierania i zamykania w
odpowiedzi na stymulacje
chemiczng (fosforylacja) lub
elektrycznqg (depolaryzacja).

Source: INTERNET

hydrophaobic

\

hydrophilic

Gated channel
= 2| =




Transport matych czasteczek; Permeazy biatkowe

Bardziej skomplikowane od kanatéw biatkowych sa przenosniki biatkowe
(permeazy) takie, jak permeaza glukozowa w erytrocytach.

Transportowana czasteczka
(glukoza) przemieszcza sie zgodnie
z gradientem jej stezenia. Gdy
znajdzie sie we wnetrzu T ’
erytrocyta ulega transformacji do [ 1l il
fosfoglukozy bedace; “
hieprzenikajaca btony forma
glukozy. Tym samym obnizane jest
stezenie prostej formy glukozy i
umozliwiony jej transport zgodnie
z gradientem stezenia.

Source: INTERNET



Transport matych czasteczek; Transport aktywny

Czesto transport substancji musi zachodzi¢ w kierunku przeciwnym do
istniejacego gradientu stezenia. W tym celu btony komorkowe dysponuja
systemami pomp pompujacych substancje z obszaru o nizszym stezeniu do
obszaru o stezeniu wyzszym z wykorzystaniem naktadu energii. Taki
rodzaj transportu nazywamy transportem aktywnym.

EXTRACELLULAR
FLUID

Przedstawiona schematycznie P -
pompa jest ATPazq, co oznacza, 2% 4
Ze jest enzymem czerpiacym G

. . . P -’
energie niezbedng dla wykonania (e B
pracy ,pr'zeciw grtadiem‘owi ' ®
stezen z hydrolizy ATP. + @
+ /\

CYTOPLASM
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Transport matych czasteczek; Transport aktywny

Zadaniem Na/K ATPazy jest ustanowienie i utrzymanie gradientu
elektrochemicznego na btonie. Zadanie jest realizowane przez pompowanie
Na* na zewnatrz komdrki oraz pompowanie jonéw K* do jej wnetrza.

W rezultacie powstaje potencjat chemiczny wynikajacy z dwdch
gradientow stezen jonow (Na* oraz K*), a takze potencjat elektryczny,
poniewaz trzy tqdunki dodatnie sq wypompowywane na zewnairz, a tylko
dwa fadunki dodatnie pompowane sq do wnetrza.

Start here and
continue clockwise. () Binding of cytoplasmic Na*
to the protein stimulates
phosphorylation by ATP.

EXTRACELLULAR
FLUID

@ K" is released and Na™
sites are receptive
again; the cycle repeats.

Mechanizm: We wnetrzu komorki
wigzaniejonow Na* wyzwala
fosforylacje przez ATP, co

prowadzi do zmiany konformacji i
uwolnienia jonéw Na* na zewnatrz
komorki, natomiast wigzanie jonéw
K* prowadzi do defosforylacji i
ponownej zmiany konformacji

czasteczki co skutkuje uwolnieniem

jondéw K* do wnetrza komérki.

7 listopada 2014

9 Phosphorylation
causes the protein
to change its
conformation.

e Loss of

phosphate
restores
original
confor-
mation.

@ The conformational
change expels Na*
to the outside, and
extracellular K* binds.

© K* binding
triggers release of
phosphate group.

£1008 Addison Weslay Longman, Inc.
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Transport matych czasteczek; Transport sprzezony

Rozwazmy dwie czasteczki podrézujace wspdlnie, jedna jako pasazer, a
druga jako kierowca. Kierowca dyfunduje zgodnie z kierunkiem gradientu
elektrochemicznego, ale nie moze wyruszy¢ w podréz samotnie, bez pasazera.

ATP nie jest zaangazowane bezposrednio, ale jest odpowiedzialne za
utrzymanie gradientu elektrochemicznego napedzaiaceao poiazd kierowcy..

Symport
Pasazer i kierowca sq transportowani w tym
samym kierunku. cowenspenes
S t Na-gl kcjonuj jelitach i
sozwala na efektyne whimiane ghkory z ] 1 s
jelita przez komérki wyscielajace to jelito. |
Antiport .

Pasazer i kierowca transportowani sq w przeciwnych
kierunkach. Antiport Ca-Na funkcjonuje w komérkach
miesnia serca.

W roélinach bardzo czesto wystepuja pompy
protonowe: Na-H i Ca-H antiport, sucrose-H.

Source: INTERNET



Transport matych czasteczek; Podsumowanie

&
-'-". T .
o o *
L ]

1 Aadson Wesey Longnan 1 ModiFied
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Transport duzych czasteczek; Egzo- and Endocytoza

Czasteczki zbyt duze dla opisanego do tej pory transportu dyfuzyjnego lub
aktywnego moga przenika¢ przez btony komdorkowe wykorzystujac mechanizm
tworzenia pecherzykéw (vesicles).

Wchtanianie substancji ta droga hazywamy endocytoza; natomiast uwalnianie
egzocytoza.

W egzocytozie pecherzyki
transportowe faczq sie z btong komérkowa
w ten sposéb, ze wewnetrzna strona [ — ~l
pecherzyka staje czesciq zewnetrzng N

btony komdrkowe.

Egzocytoza pozwala na uwalnianie
biatek, hormondw, (insulina) biatek exocytosis
osoczowych (fibrynogen, albumina), biatek
macierzy pozakomorkowej (kolagen).

Source: INTERNET



Transport duzych czasteczek; Endocytoza

Endocytoza ma miejsce gtéwnie w komdrkach zierzecych. Komérki roslinne maja
$ciany komérkowe, ktdre przeszkadzaja w tym procesoe.

Mechanizm: Komérka formuje pseudopodia, ktére mogq otaczaé duzq
czasteczke; nastepnie pseudopodia zamykaja sie formuujac pecherzyk, ktéry
moze by¢ uwolniony we wnetrzu komérki i moze ulegaé fuzji z
wewnatrzkomdérkowymi strukturami btonowymi uwalniajac transportowane

czasteczki. . :
Reen’ror-medla’red endocvtosis

_~Coat protein
N Coated
vesicle

(c) Receptor-mediated endocytosis :
CHEa0 Sddson Wasksy Longman. bnc N28 iim
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Transport duzych czasteczek; Pinocytoza

Pinocytoza to niespecyficzne wchianianie ptynu zewnarzkomérkowego.

Vesicle

(b) Pinocytosis
TR Addson Woskry Langman. inG
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Transport of Large Molecules; Phagocytosis

Removal of foreign materials or dead cells by immune cells is a form of
endocytosis.

For example, phagocytes are macrophages that line blood channels of liver
(spleen) and eat up aging rbc's; monocytes penetrate inflamed tissue and
remove the invading bacteria.

Pseudopod
of amoeba

Bacterium

Food vacuole ————

(a) Phagocytosis 1 1o

REGR Addison Wassy Longman, n:
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Eksperymentalne badanie transportu substancji przez
btony komdrkowe

0.8 R| a3 & [ ale P
JOGo,| [Reos| e ge
Cells + buffor Incubation Stop reaction
+ labeled substrate l
Counter o

L W ]

_ Detection Separation
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Matematyczne modelowanie transportu aminokwaséw

Gen, Physiol. Biophys, (1988), 7, 475—494 475

Mathematical Modelling of the Transport
of Low Molecular Weight Solutes Across Biological Membranes.
The Transport of Leu, His and Glu into Human Blood Platelets

B. WALKOWIAK and C. S. CIERNIEWSKI

Depacinienr of J'h'u;!f.'l'.\'.'(.\', Institnie of [’hl'_\_iumgy and Biurhcnu'.g;r'\-.
Medicad Schaool of Lodz, 90—131 ,-”I'l:, Poland
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Matematyczne modelowanie transportu aminokwasow

g &2

S! + B=T; =5} + B,
Foml T .

k. = Ma, ki ' :

kit = Nag k?

K>kt j=lor—1 ki
.ﬁ','_,é‘-‘ll'ii,' J’-:"""‘P"l j:||_,,,.I;l;"_jLl...-.F—I:F=F-'
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Matematyczne modelowanie transportu aminokwaséw

g%;ﬂl = = Bj(f),‘.;. (ks Si + ki S (1) + 2k iil )
di;"(’) N pi (ki T (1) — B;(0) ki *S7 (1) + i (&= )
= e

D B O kS + kS 0) — 2K T (0

It can be easily seen that the system (6—38) includes first integrals

B() + ¥ T(0) = B
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Matematyczne modelowanie transportu aminokwaséw

d_fij;(_’) = —B{) Z. kigSi + 2k; (B — By(1))

The solution to this equation is

i ki Si BXP( (): ki S! + Zk) )+ 2k,

Bj(t) = BJO il

Z ki S + 2k

Substituting Eq. (11) into Eq. (8) we obtain

Ti(t) = — k;; S, B (1 — cxp( - (i ki S| + 2kj) l))
Y KiSH+ e
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Matematyczne modelowanie transportu aminokwaséw

SH) = S?’cxp(— I_ipki,t) + S'( — Cxp( Z k,,!))

pi' —k,',k,S'B"(exp( (Zk's’ + 2k) )— expn(—épki. :)) +|k,,A,S‘B°( - exrz(—-ék.n))_
i (Swus +26) (3 st + 26 - zpk,.) zal,(zvsuru)

S2 (1) = Si""cxp(— ik“ t) +
- l“rl

B I—exp(—ik- t)
I | 1 po il
| Thsi+y —ESE N 1=
e = ok + Zk Y &,
l=p
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Matematyczne modelowanie transportu aminokwaséw

2u n " p—| k:jkjs‘:B?cxp(_ ikn’)
4SPW _ 5t — sBexp( — S kat) + %
l=p l=p

dt i=| 2k; + ,Zlkiljsil
'2“ p-\l P .1
W= d‘fl = Kpi (S} — S7) + Z - Vinsij i
[ =1 z Sil + KMU
=1

where ¥ is the rate of concentration change of the i-th solute inside the cell;

anxij = ij_(i)exp(-_ Z kil t)
I=p

is the maximal transport rate mediated by the j-th system;

2k
KMij e
k,'J
is the Michaelis constant for the j-th system, and K, Z k, exp( = Z kot
|l=p |

7 listopada 2014 Biofizyka



Matematyczne modelowanie transportu aminokwaséw

2 2u
lim 390 _ oo dSP(0) _ 0
=% d’ L=+ 7 d’
p-I A .l 0
lim S7(1) = llm Si) = S + L "uk;SnBJ‘

Lt — ¥

j= | -
(ZA,,S' + 2k) > ky
l=np

. 0=t KR STR
S k(5% §) = T —

) R Zk:,.sf

| = |
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Matematyczne modelowanie transportu aminokwasow
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Matematyczne modelowanie transportu aminokwasow

&
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Matematyczne modelowanie transportu aminokwaséw

A B

52

300

S
©

200p

S
P

100} *

UPTAKE (pmoles/min/ 2x10’platelets)
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0 R TR 0 20 80 120
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o
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Matematyczne modelowanie transportu aminokwaséw
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Matematyczne modelowanie transportu aminokwasow
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Matematyczne modelowanie transportu aminokwasow

L-Leu L-His L-Glu
exact solution
k), 3.92 x 10~? 4.20 x 1072 1.22 x 1072
k, 8.92 x 107? 9.58 x 10~? 293 x 107°
Kis 9.65 x 10~* 7.18 x 107* 8.20 x 107?
B! 2,512 3.142 1.368
R 0.987 0.989 0.982
simplified solution

ki, 3.90 x 102 4,19 x 107? 1.22 x 1072
k, 8.90 x 10~* 9.52 x 10~? 292 x 107°
ks 9.63 x 1077 7.45 x 1077 8.13 x 107°
B 2.502 3.116 1.362
B 2.7 x 10* 3.3 x 10 1.5 x 10*
K 2.59 2.12 2.28
Ky 0.456 0.454 0.479
Vi 5.97 8.45 1.10
R 0.981 0.983 0.979
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