
TRANSPORT PRZEZ BLONY 

4J 
Monowarstwy, dwuwarstwy, btony komorkowe 

Istnieje kilka tysi^cy substancji, ktore nie rozpuszczajq siQ w wodzie i tworzg na jej 
powierzchni warstwy monomolekularne. Typowymi przedstawicielami tych zwigzkow sq 
molekuly zawierajqce diugq hydrofobowg grupQ WQglowodorowg oraz grupQ polarng: -OH, 
-COOH, -CHO, - N H 2 , - H 2 P O 4 , - H S O 3 itd. WQglowodory zaburzajq struktur^ wody znajdujqcq 
siQ w ich poblizu. Molekuty wody w poblizu molekut wQglowodorow majg znacznie ograni-
czonq swobod? ustawienia SIQ oraz wytwarzania wiqzan wodorowych z sqsiednimi moleku-
tami wody - rysunek 4 . 1 . W j^zyku termodynamiki, oznacza to, ze w poblizu molekuty 

Rysunek 4.1. Wi^zanie tiydrofobowe. Molelculy w o d y m a j ^ ograniczon^ mozliwosc ustawiania si? 
w pobl izu molekut w?glowodor6w. Stan ten jest niekorzystny energetycznie (entropia ukladu rosnie). 
Przyblizenie si? tancucliow w?glowodorowych do siebie i zmniejszenie powierzchni kontaktu 
w?glowodor6w z wod^jest korzystne energetycznie 
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w^glowodoru liczba dopuszczalnych potozeh molekut wody ulega zmniejszeniu, czyli maleje 
entropia. Molekuty wQglowodorow starajq sl$ tak ustawic, aby ogranlczyc kontakt z molekuta-
mi wody. Powstanie kontaktu pomi^dzy molekutami w^glowodorowymi (lub ogolnle tiydrofobo-
wymi - nielubigcymi wody) I zmniejszenie powierzctini kontaktu z molekutami wody nazywa-
ne jest wigzaniem hydrofobowym. Przeniesieniu grupy - C H 3 z wody do srodowiska niepolar-
nego towarzyszy wydzielenie SIQ energii - 1 , 5 • 1 0 - ^ ° J , a grupy - C H 2 - okoto - 0 , 6 • 10-^° J . 
W przypadku molekut 0 dtugicti, kilkunastoatomowych tahcucliach w^glowychi przeniesieniu 
ich do srodowiska hydrofobowego towarzyszy wydzielenie kilkudziesiQCiu k L Z powodu wy-
st^powania oddziatywan hydrofobowych tworzg si? zarowno btony komorkowe, jak i „oczka" 
w rosole. 

Na skutek oddziatywan hydrofobowych dtugie taricuchy WQglowodorow oddalajq siQ 
maksymalnie od powierzchni wody, z ktorq stykajq si§ grupy polarne. Powierzchniowg mono
warstwy molekut mozemy tatwo scisnqc, stosujgc przesuwajqcq siy po powierzchni wody 
barierq metalowq czy plastikowg. Na rysunku 4 . 2 przedstawiono zmiany cisnienia w funkcji 
powierzchni przypadajgcej na pojedynczq molekuty. W przypadku spryzania warstwy zawiera-
jgcej pojedyncze prostotahcuchowe molekuty przy powierzchni mniejszej niz 0 , 2 1 nmVmole-
kuty wystypuje albo gwattowny wzrost cisnienia wewnytrznego monowarstwy spowodowany 
sciskaniem molekut albo reorlentacja molekut z wytworzeniem dwuwarstwy. Wystypujgce 
w przyrodzie lipidy I cholesterol bydqce sktadnikami Won komorkowych ze wzglydu na wysty-
powanie podwojnego tancucha wyglowodorowego zawierajqcego wiqzania podwojne zajmujg 
na powierzchni wody powierzchniy nieco wiykszq, wynoszqcg okoto 0 , 7 5 nm^. 
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powlerzchnia na molekut? [A ]̂ = 0,01 nm^ 

Rysunek 4.2. Zmniejszanie powierzctini przypadaj^cej na pojedyncze molekut? prowadzi do przejscia 
monowarstwy ze stanu pseudogazowego do pseudociektego. Dalsze spr?zanie prowadzi do gwattow-
nego wzrostu cisnienia powierzcliniowego i zalamania monowarstwy 

Monowarstwy na powierzchni wody tworzq rowniez molekuty detergentow i biatek. 
W wyniku utworzenia siy monowarstwy obniza siy napiycie powierzchniowe wody i zwiyksza 
ilosc piany na jej powierzchni. Ze wzglydu na rozprzestrzenianie siy wielu substancji wytgcz-
nie na powierzchni wystarczq niewielkie jej ilosci, aby pokryc olbrzymie powierzchnie wody. 
Na przyktad kilogram alkoholu arachidonowego C 2 0 H 4 1 O H moze pokryc 4 0 hektarow jeziora. 
Pokrycie powierzchni jeziora monowarstwy obniza znacznie parowanie wody. Monowarstwy 
zastosowano do obnizania parowania wod jezior tropikalnych zagrozonych wysychaniem. 
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Spryzanie monowarstw lipidow na powierzchni wody prowadzi do wytworzenia struktury 
warstwy podwojnej. W warstwie podwojnej hydrofobowe iancuchy wyglowodorow zwrocone 
sg do siebie i tworzq srodek biony. Na zewnqtrz obu warstw w kierunku wody zwrocone sq 
hydrofilowe grupy chemiczne. Struktura warstwy podwojnej jest wyjgtkowo trwata. Wytrzqsane 
z wodq lipidy tworzg pQCherzyki, zwane liposomami, otoczone podwojnq warstwg lipidow. 
Podwojna warstwa lipidowa wystypuje we wszystkich bionach komorkowych (zwanych rowniez 
bionami plazmatycznymi) - rysunek 4 . 3 . 

Rysunek 4.3. Biona Icomorkowa - ciekia dwuwarstwa l i p i d o w i zanurzone w niej biaika 

Molekuiy lipidow w dwuwarstwie wykazujq trzy rodzaje ruchow. Pierwszy z nlch to skry-
canie i wyginanie Jahcuchow hydrofobowych. Drugi rodzaj ruchu to zamiana pozycji dwoch 
lipidow w obrybie jednej warstwy. Taka zamiana poiozenia zachodzi srednio raz na 1 0 ^ ' ' 
sekundy. 0 wiele wolniejszy jest przeskok molekuiy lipidu z jednej dwuwarstwy na drugg. 
W zaieznosci od lipidu sredni czas przeskoku z jednej warstwy na drugq, zwany po angielsku 
flip-flop, mierzonyjest w godzinach - rysunek 4 . 4 . 

CieWosc btony petoi fundamentaing roly biologiczng. Wiele molekut przechodzi przez 
btony albo siy w niej rozpuszczajqc, albo jest przenoszone przez specjainq molekuty, zwanq 
przenosnikiem. Obnizenle temperatury btony ponlzej temperatury topnienia lipidow prowadzi 
do zahamowania transportu przenosnikowego - rysunek 4 . 5 . Organizmy, np. bakterie, ktorych 
temperatura zaiezy od otoczenia, przy powolnym oziybianiu zmieniajq sktad swoich lipidow 
w taki sposob, aby zachowac ciektosc btony. 

Oprocz lipidow w sktad bton komorkowych wchodzg takze biatka. Biatka btonowe zanu
rzone sq w ciektej warstwie lipidow i wiqzq sly z nimi wiqzaniami hydrofobowymi. Biatka 
majq zdolnosc do ruchu w ptaszczyznie warstwy, w ktorej siy znajdujg, ale nie mogg prze-
skoczyc do drugiej warstwy lipidow. Powoduje to, ze sktad biatek po obu stronach btony 
komorkowej jest rozny i rozne sq ich funkcje. W przypadku potqczenia siy ze sobq dwoch 
komorek ich biatka ulegajq wymieszaniu po uptywie kilkudziesiyclu minut - rysunek 4 . 6 . 
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zewn^trzne 

kanat 
jonowy 
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tlip-flop 
(zachodzi rzadko) 
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Rysunek 4 4 Trzy rodzaje ruchow molekuMipid6w: przeskok na s^iedni^ warstw?, obrot, ruch w ptasz
czyznie Wony 
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Rysunek 45. W p l y w temperatury b lon na trans
port. Transport przenosnikowy jest zahamowany 
po przejsciu btony w stan staly, transport przez 
kanal jest t y l k o zwolniony 
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komorka myszy komorka cztowieka 
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Rysunek 4.6. Mieszanie antygenow powierzcl iniowycl i po fuzj i roznych komorek. Doswiadczenie to 
jest dowodem na ciektosc bton 

i2 

Przenikanie molekut przez btony biologiczne 

Btonami otoczone komorki i wszystkie wewnytrzne organelle komorkowe. Od transpor
tu przez btony zaiezy dostarczanie do komorki substancji pokarmowych, wydalanie metabo-
litow, przenoszenie informacji w organizmie itd. Przez btony biologiczne najlepiej przenikajq 
bardzo mate molekuty nienatadowane elektrycznie, np. O2, CO2, N2, oraz molekuty hydrofo
bowe. Duze polarne molekuty nie mogg dyfundowac przez btony komorkowq, podobnie jak 
jony i substancje natadowane elektrycznie - rysunek 4 . 7 . 

Przenikanie substancji przez btony biologiczne moze bye w najprostszym przypadku 
opisane przez zwykte rownanie dyfuzji: 

J = -D^- — 
dx 

gdzie: J to strumien przenoszonej substancji w Mo l / s m 2 ; Dm wspotczynnik dyfuzji wewngtrz 
btony w mVs ; (dc/dx) gradient styzenia w Mol/m^-m. Ze wzglydu na dwumolekularnq gru-
bosc btony komorkowej nie jest prawidtowe zapisywanie zmian styzeti substancji poprzez 
btony w formie gradientu, poniewaz nie mozna traktowac obszaru wewngtrz btony jako 
roztworu izotropowego ( 0 takich samych wtasnosciach w kazdym kierunku), a zmiana styze-
nia substancji w poprzek btony nie jest funkcjg ciggtq. Zastypuje siy wobec tego gradient 
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styzen roznicg styzen substancji na grubosci btony /. Sciste zmierzenie grubosci btony jest 
rowniez trudne. Poniewaz rowniez pojycie wsp6tozynnil<a dyfuzji substancji w btonie ze 
wzglydu na jej niejednorodng struktury jest niesciste, zastypuje siy go przez wspotezynnik 
Pm, zwany wspotozynnikiem przenikalnosci, ktory nie zaiezy od budowy btony i ma wymiar 
prydkosci [m/s]. 

wysokie przewodnlctwo 

niskie przewodnlctwo 

Rysunek 47. Przewodnlctwo substancji przez btony l i p i d o w e 

Pod koniec XIX wieku Overton wykazai, ze prydkosc wnikania substancji przez btony 
jest proporcjonalna do wspotozynnika podziato substancji pomiydzy fazy wodnq I olejowg K 
- rysunek 4 . 8 . 

Biorgc to pod uwagy, mozna zapisac rownanie opisujqce przenikanie substancji przez 
btony jako: 

J = RnK{C'-C") 

gdzie c' i c" to odpowiednio styzenia substancji po obu stronach btony. 
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Q. 

- 7 - 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 

wspotczynnik podzlatu 

Rysunek 4.8. Z w i ^ e k pomi?dzy zdolnosci^ substancji do rozpuszczania si? w fazie olejowej i jej 
pr?dkosci przenikania przez bton? kom6rkowq_ 

4̂ 3 
Transport molekut przez btony 

Substancje mogy dyfundowac do wnytrza komorki pod wptywem roznicy styzen Ac (od 
styzenia wyzszego do nizszego). Mogq rowniez dyfundowac pod wptywem roznicy potencja
tow elektrycznychi A<p (dodatnio natadowane jony i molekuty wydrujy na strony ujemng, 
a ujemne na dodatnig). Z punktu widzenia energetyki ukierunkowane przenikanie substancji 
przez btony jest spowodowane roznicg potencjatow elektroctiemicznycti A/7 substancji 
przenikajgcej: 

A^ = R T I n — + 
C2 

gdzie: R - stata gazowa, T - temperatura, F - stata Faradaya, z - tadunek przenikajycego jonu. 

W zaieznosci od mechanizmu przenikania substancji przez btony mozemy wyroznic 
(rysunek 4 . 9 ) : dyfuzjy prostg - gdy molekuta rozpuszcza siy w warstwie lipidow i przechodzi 
na drugg strony pod wptywem roznicy potencjatow elektrochemicznych; dyfuzjy przez kanal 
- gdy molekuta nie musi rozpuscic siy w lipidach tylko przechodzi przez kanat wypetniony 
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wody (kanal znajduje siy zwykle w stanie zamkniytym); dyfuzjy przez przenosnik - gdy mo-
lekula przenoszona Iqczy sly ze specjainq molekuig przenosnikowy po jednej stronie btony, 
jest przez nly przenoszona przez btony i tam uwalniana (przenosnik ma hydrofilowe wnytrze 
iyczyce siy z molekuty przenoszony i hydrofobowy warstwy zewnytrzny rozpuszczalny 
w btonie); transport aktywny - zachodzycy wbrew gradientowl potencjatu elektrochemicznego 
dziyki energii dostarczanej z zewnytrz. 

gradient 
stez:en 

dyfuzja 
prosta 

kanat 

TRANSPORT AKTYWNY TRANSPORT BIERNY 

Rysunek 4.9. Rozne rodzaje transportu przez blony 

Transport rozniycysiy mechanizmem ma inny kinetyky. Roznica miydzy dyfuzjy prosty 
i transportem przez przenosnik jest pokazana na rysunku 4 .10 . Przy dyfuzji prostej tym 
wiyksza jest ilosc substancji przenoszonej im wlyksza jest roznica potencjatow elektroche
micznych. Przy transporcie przenosnikowym wraz ze wzrostem styzenia substancji przeno
szonej prydkosc szybko rosnie, aby przy wlykszej ilosci substratu osiygnyc stan nasycenia, 
poniewaz wszystkie molekuty przenosnlka sy zaangazowane w transport. 

DYFUZJA 
PROSTA 

st^zenie transportowanej substancji 

Rysunek 4.10. Roznica k inetyk i transportu przez przenosnik i dyfuzj i prostej 
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Transport przez przenosnik jest realizowany na jeden z trzecii sposobow (rysunek 4.11): 
uniport - gdy jedna molekuta jest przenoszona w jednq strony zgodnie z gradientem elek-
trochemicznym; symport - gdy dwie rozne molekuty przenoszone sy jednoczesnle w ty samy 
strony (jedna molekuta przenoszona jest zgodnie z gradientem potencjatow elektrochemicz-
nychi - CO jest korzystne energetycznie, a druga przeciwko temu gradientowl na koszt energii 
uzyskanej z przenoszenia pierwszej molekuty); antyport - gdy dwie rozne molekuty przeno
szone sy jednoczesnie w przeciwne strony (czysto jedna zgodnie z gradientem potencjatow 
elektroctiemicznych, a druga na koszt energii przenoszenia pienwszej molekuty). 

cz^steczka transportowana 

TRANSPORT SPRZ^ZONY 

Rysunek 4.11. Przez przenosnik przectiodz^podczas jednego c y k l u jedna lub dwie molekuty 

W komorce wystypujy jednoczesnie rozne mechanizmy przenoszenia molekut przez 
btony komorkowy. Rysunek 4.12 pokazuje sctiemat transportu glukozy ze swiatta jelita 
cienkiego, poprzez komorky nabtonka, do krwi. Najpierw molekuta glukozy przechodzi do 
srodka komorki nabtonka w symporcie z jonem sodu. Molekuta glukozy przechodzi ze swia
tta jelita do komorki, czyli ze styzenia mniejszego do wiykszego. Energii do tego procesu 
dostarcza transport jonu sodowego do wnytrza komorki. Wewnytrz komorki nabtonkowej 
znajduje siy bowiem niedomiar jonow sodu na skutek dziatania pompy sodowo-potasowej. 
Z wn^tr ia komorki naWonkowei glukoza transpovlowana \est dio krwi dro|,8^ dvfui i i przet\o-
snikowej w uniporcie (od styzenia wiykszego w komorce do mniejszego we krwi). 
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swiatto jelita 
mikrokosmki 

glukoza 

system 
kotransportuj^cy 
glukozy 
zaiezny 
od Na 

glukoza 

przenosnik 
uczestnicz^cy 
w utatwionej 
dyfuzji glukozy 

komorka 
nablonkowa 

pomp^waVK* 

glukoza 
krew 

Rysuneli 4.12. Mecl ianizm transportu glukozy przez nablonek j e l i t . Glukoza przechodzi ze swiatta 
je l i ta do k o m o r k i nabtonkowej w symporcie z j o n e m sodowym i wychodzi do k r w i uniportem. Jony 
sodowe s^ usuwane z k o m o r k i przez pomp? sodowo-potasow^ 


