
Трансмембраний транспорт та бiологiчнi
потенцiали



Клiтиннi мембрани, їх будова та функцiї
Будова: Фосфолiпiдний двошар формує базову структуру
мембрани, створюючи гiдрофобний бар’єр мiж внутрiшнiм та
зовнiшнiм середовищами клiтини.
Функцiї:

Роздiлення внутрiшнього та зовнiшнього середовища
Контроль транспорту речовин: Селективна проникненiсть
дозволяє мембранi регулювати потiк iонiв та молекул.
Забезпечення клiтинних сигналiв



Протеїни мембран: Iнтегральнi та периферiйнi

Iнтегральнi протеїни:
Проникають крiзь фосфолiпiдний двошар.
Можуть формувати канали для транспорту речовин.
Функцiонують як рецептори для сигнальних молекул.

Периферiйнi протеїни:
Знаходяться на поверхнi мембрани.
Здiйснюють клiтинну адгезiю та рецепцiю сигналiв.
Не проникають крiзь двошар.



Базова структура мембрани: фосфолiпiдний двошар
Лiпiди: Лiпiди є молекулами, схожими на жири, найбiльша
частина яких є гiдрофобною (вiдштовхує воду). Однак цi
молекули також мають гiдрофiльну (притягує воду) дiлянку або
хiмiчну групу (амфiфiльнi молекули). Їх основнi представники в
мембранi: фосфолiпiди, холестерин та декiлька iнших видiв
лiпiдiв.

Рис.: Фосфатидилхолiни однi з
найпоширенiших молекул
клiтинних мембран.

Рис.: Холестерол становить
30% усiх тваринних клiтинних
мембран.



Рiзнi структури що формують лiпiди
Мiцела: Сферична структура, утворена лiпiдами, в якiй
гiдрофiльнi "голови"зовнi, а гiдрофобнi "хвости"всерединi.
Везикула: Сферичний об’єм, оточений одним або кiлькома
лiпiдними двошарами.
Подвiйний лiпiдний шар: Основна структурна одиниця
бiологiчних мембран.
Лiпiдний моношар: Один шар лiпiдних молекул, який може
формуватися на поверхнi води.

Рис.: Приклади лiпiдних структур



Рiдинно-мозаїчна модель плазматичної мембрани
Сiнгера-Нiколсона (1972)

Iсторiя: Запропонована Сiнгером та Нiколсоном у 1972 роцi.
Основна iдея: Мембрана представлена як двошар лiпiдiв, у
якому бiлки розташованi нерiвномiрно, формуючи мозаїку.
Рiдиннiсть: Лiпiди та бiлки можуть вiльно перемiщуватися у
площинi мембрани.
Функцiональнiсть: Бiлки можуть виконувати рiзнi функцiї,
залежно вiд їх положення та орiєнтацiї в мембранi.

Рис.: Схематичне зображення рiдинно-мозаїчної моделi



Рухливiсть мембран: Флюїдна мозаїчна модель

Флюїднiсть:
Фосфолiпiди можуть перемiщуватися в площинi мембрани.
Дає мембранi пластичнiсть та самозцiлення.

Мозаїчнiсть:
Рiзнi протеїни розташованi нерiвномiрно.
Функцiональна спецiалiзацiя регiонiв мембрани.



Дифузiя в клiтинних мембранах

Визначення: Дифузiя — це процес саморозподiлу молекул,
який вiдбувається через їхнiй термiчний рух.
Типи:

Проста дифузiя: Рух молекул напряму через мембрану без
допомоги транспортних бiлкiв.
Фасилiтована дифузiя: Використання транспортних бiлкiв
для допомоги молекулам у пересуваннi через мембрану.

Фактори, що впливають:
Концентрацiя: Градiєнт концентрацiї є ключовим
фактором.
Температура: Вища температура збiльшує швидкiсть
дифузiї.
Розмiр молекул: Меншi молекули дифундують швидше.



Закон Фiка про дифузiю
Основний принцип: Закон Фiка описує, як субстанцiя
дифундує через середовище.
Закон Фiка:

J = −D
∆c

∆x
J - потiк речовини
D - коефiцiєнт дифузiї
∆c/∆x - градiєнт концентрацiї

Рис.



Полегшена дифузiя
Основний принцип: Полегшена дифузiя є формою
пасивного транспорту, у якому iони або молекули
пересуваються через клiтинну мембрану з допомогою
бiлкових каналiв або транспортерiв.

Рис.: Механiзм полегшеної дифузiї: лiворуч - через бiлковий канал,
праворуч - через бiлковий транспортер



Активний транспорт

Основний принцип: Активний транспорт вiдбувається
проти градiєнта концентрацiї або електрохiмiчного
градiєнта i потребує споживання енергiї, часто у формi
АТФ.

Рис.: Натрiй-Калiєва помпа



Бiопотенцiали на мембранi
Мембранний потенцiал: Рiзниця електричного потенцiалу
мiж внутрiшньою та зовнiшньою сторонами мембрани.

Потенцiал спокою: Потенцiал мембрани клiтини в станi
спокою.

Рiвноважний потенцiал: Потенцiал, при якому немає
сумарного потоку iонiв через мембрану.
Стацiонарний потенцiал: Стабiльний потенцiал, який
виникає пiд впливом активного транспорту iонiв.

Потенцiал дiї: короткочаснi амплiтуднi змiни мембранного
потенцiалу спокою (МПС), що виникають при збудженнi
мембрани клiтини.



Рiвноважний потенцiал Доннана

Опис: Рiвноважний потенцiал Доннана — це
електрохiмiчний потенцiал, при якому немає сумарного
потоку заряджених частинок (iонiв) через мембрану.
Умови:

Мембрана є непроникненою для одного або декiлькох
типiв iонiв.
Iснує концентрацiйний градiєнт iонiв.

Результат: Стабiлiзацiя електричного потенцiалу
мембрани, що вiдбиває рiвновагу мiж двома факторами:
концентрацiйним градiєнтом та електричним полем.
Застосування: Важливий для розумiння фiзiологiї клiтин,
процесiв транспорту через мембрану.



Потенцiал Доннана

Умова електронейтральностi:

nmaczmac +
∑
i

nizi = 0

де nmac, zmac — концентрацiя та заряд макромолекул; ni , zi —
концентрацiя та заряд iнших iонiв.
Формула потенцiалу Доннана:

VDonnan =
RT

F
ln

(
[A−]out

[A−]in

)
де R — газова константа, T — температура в Кельвiнах, F —
Фарадеїв константа, [A−]out/in — концентрацiя анiона
ззовнi/всерединi.



Потенцiал Доннана

Рис.: Iлюстрацiя до формули потенцiалу Доннана



Стацiонарний потенцiал

Умови виникнення: Стацiонарний потенцiал виникає,
коли потоки катiонiв та анiонiв через мембрану
збалансованi, але не дорiвнюють нулю.
Формула стацiонарного потенцiалу:

VSteady = VDonnan + VPump

де VDonnan — потенцiал Доннана, VPump — потенцiал,
створений активними транспортними механiзмами.
Формула Нернста:

Eeq =
RT

zF
ln

(
[Ion]out
[Ion]in

)
де R — унiверсальна газова константа, T — температура, z
— заряд iону, F — Фарадеївська константа.



Стацiонарний потенцiал

Рис.: Формування стацiонарного потенцiалу натрiй-калiєвою помпою



Потенцiал дiї

Визначення: Потенцiал дiї — це короткочасний iнверсний
збiльшення електричного потенцiалу, яке вiдбувається на
клiтиннiй мембранi.
Етапи:

Деполяризацiя
Розповсюдження (збудження близьких дiлянок)
Реполяризацiя
Гiперполяризацiя

Механiзм: Iнiцiацiя потенцiалу дiї зазвичай здiйснюється
вiдкриттям напругозалежних iонних каналiв.
Формула Годжкiна:

dV

dt
= − 1

C
(INa + IK + Ileak) + Iext



Потенцiал дiї

Рис.



Перехвати Ранв’є

Перехвати Ранв’є — це вузлики на аксонах мiєлiнових нервових
клiтин, де мембрана аксону зроблена доступною для iонiв.
Перехвати Ранв’є дозволяють деполяризуючим iмпульсам

"стрiляти"вздовж нервового волокна, покращуючи швидкiсть i
ефективнiсть передачi сигналу.
Iмпульси пропускають мiж перехватами, забезпечуючи тим

самим солiтаторний спосiб проведення нервового сигналу.
Цей механiзм дозволяє нервовим системам передавати

сигнали на великi вiдстанi без втрати амплiтуди.



Перехвати Ранв’є

Рис.: Механiзм розповсюдження потенцiалу дiї завдяки перехватам
Ранв’є



Часова залежнiсть потенцiалу дiї

Деполяризацiя: Стадiя, на якiй мембранний потенцiал рiзко
зростає, наближаючись до потенцiалу Na+.
Реполяризацiя: Стадiя, на якiй мембранний потенцiал
повертається до рестингового стану.
Гiперполяризацiя: Короткий перiод, коли мембранний
потенцiал стає нижчим, нiж спокiйовий потенцiал.



Часова залежнiсть потенцiалу дiї

Рис.: Графiк часової залежностi потенцiалу дiї


