4

TRANSPORT PRZEZ BLONY

4.1

Monowarstwy, dwuwarstwy, blony komérkowe

Istnieje kilka tysiecy substancji, ktore nie rozpuszczajg sie w wodzie i tworzg na jej
powierzchni warstwy monomolekularne. Typowymi przedstawicielami tych zwigzkéw sa
molekuty zawierajgce dtuga hydrofobowa grupe weglowodorowg oraz grupe polarng: -OH,
-COOH, -CHO, -NH2, -H2P0a, -HSOs itd. Weglowodory zaburzajg strukture wody znajdujaca
sig w ich poblizu. Molekuty wody w poblizu molekut weglowodoréw majg znacznie ograni-
czong swobodg ustawienia sie oraz wytwarzania wigzan wodorowych z sgsiednimi moleku-
tami wody - rysunek 4.1. W jezyku termodynamiki, oznacza to, ze w poblizu molekuty

Rysunek 4.1. Wigzanie hydrofobowe. Molekuty wody maja ograniczona mozliwo$é ustawiania sie
w poblizu molekut weglowodoréw. Stan ten jest niekorzystny energetycznie (entropia uktadu rosnie).
Przyblizenie si¢ tancuchéw weglowodorowych do siebie i zmniejszenie powierzchni kontaktu
weglowodoréw z woda jest korzystne energetycznie
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weglowodoru liczba dopuszczalnych potozen molekut wody ulega zmniejszeniu, czyli maleje

entropia. Molekuty weglowodorow starajg sig tak ustawié, aby ograniczy¢ kontakt z molekuta-

mi wody. Powstanie kontaktu pomigdzy molekutami weglowodorowymi (lub og6lnie hydrofobo-

wymi - nielubigcymi wody) i zmniejszenie powierzchni kontaktu z molekutami wody nazywa-

ne jest wigzaniem hydrofobowym. Przeniesieniu grupy -CHs z wody do Srodowiska niepolar-
N nego towarzyszy wydzielenie sie energii -1,5 - 10-20 J, a grupy -CH2- okoto -0,6 - 10-20 J.
W przypadku molekut o dtugich, kilkunastoatomowych taficuchach weglowych przeniesieniu
ich do Srodowiska hydrofobowego towarzyszy wydzielenie kilkudziesieciu kT. Z powodu wy-
stepowania oddziatywan hydrofobowych tworzg sie zaréwno btony komdrkowe, jak i ,oczka”
w rosole.

Na skutek oddziatywan hydrofobowych dtugie taricuchy weglowodoréw oddalajg sie
maksymalnie od powierzchni wody, z ktdrg stykajg sie grupy polarne. Powierzchniowg mono-
warstwe molekut mozemy tatwo Scisngé, stosujac przesuwajaca sie po powierzchni wody
bariera metalowg czy plastikowa. Na rysunku 4.2 przedstawiono zmiany ciSnienia w funkcji
powierzchni przypadajacej na pojedynczg molekute. W przypadku sprezania warstwy zawiera-
jacej pojedyncze prostotancuchowe molekuty przy powierzchni mniejszej niz 0,21 nm2/mole-
kute wystepuje albo gwattowny wzrost ciSnienia wewnetrznego monowarstwy spowodowany
Sciskaniem molekut albo reorientacja molekut z wytworzeniem dwuwarstwy. Wystepujace
W przyrodzie lipidy i cholesterol bedgce skiadnikami bton komérkowych ze wzgledu na wyste-
powanie podwdjnego taficucha weglowodorowego zawierajacego wigzania podwdjne zajmujg
na powierzchni wody powierzchnig nieco wiekszg, wynoszacg okoto 0,75 nm?2.
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Rysunek 4.2. Zmniejszanie powierzchni przypadajacej na pojedyncza molekute prowadzi do przejscia
monowarstwy ze stanu pseudogazowego do pseudociekliego. Dalsze spr¢zanie prowadzi do gwaltow-
nego wzrostu cisnienia powierzchniowego i zatamania monowarstwy

Monowarstwy na powierzchni wody tworzg réwniez molekuty detergentdéw i biatek.
W wyniku utworzenia si¢ monowarstwy obniza sie napiecie powierzchniowe wody i zwieksza
ilo$¢ piany na jej powierzchni. Ze wzgledu na rozprzestrzenianie sie wielu substancji wytacz-
nie na powierzchni wystarcza niewielkie jej ilosci, aby pokryé olbrzymie powierzchnie wody.
Na przyktad kilogram alkoholu arachidonowego C20Ha:0H moze pokryé 40 hektaréw jeziora.
Pokrycie powierzchni jeziora monowarstwa obniza znacznie parowanie wody. Monowarstwy
zastosowano do obnizania parowania wod jezior tropikalnych zagrozonych wysychaniem.
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Sprezanie monowarstw lipidow na powierzchni wody prowadzi do wytworzenia struktury
warstwy podwojnej. W warstwie podwdjnej hydrofobowe tancuchy weglowodoréw zwrécone
sg do siebie i tworzg Srodek btony. Na zewnatrz obu warstw w kierunku wody zwrécone sg
hydrofilowe grupy chemiczne. Struktura warstwy podwdjnej jest wyjatkowo trwata. Wytrzgsane
z woda lipidy tworzg pecherzyki, zwane liposomami, otoczone podwdjng warstwa lipidow.
Podwdéjna warstwa lipidowa wystepuje we wszystkich btonach komérkowych (zwanych rowniez
btonami plazmatycznymi) - rysunek 4.3.

Srodowisko
zewnetrzne

integralne biatka

powierzchniowe kanat

cytosol jonowy

biatka
cytoszkieletu

Rysunek 4.3. Blona komérkowa — ciekla dwuwarstwa lipidow i zanurzone w niej biatka

Molekuty lipidow w dwuwarstwie wykazuja trzy rodzaje ruchéw. Pierwszy z nich to skre-
canie i wyginanie fancuchéw hydrofobowych. Drugi rodzaj ruchu to zamiana pozycji dwoch
lipidow w obrebie jednej warstwy. Taka zamiana potozenia zachodzi Srednio raz na 10-7
sekundy. O wiele wolniejszy jest przeskok molekuty lipidu z jednej dwuwarstwy na druga.
W zaleznosci od lipidu Sredni czas przeskoku z jednej warstwy na drugg, zwany po angielsku
flip-flop, mierzony jest w godzinach - rysunek 4.4.

CiektosS¢ btony petni fundamentalng role biologiczng. Wiele molekut przechodzi przez
btone albo sig w niej rozpuszczajac, albo jest przenoszone przez specjalng molekute, zwang
przenosnikiem. Obnizenie temperatury btony ponizej temperatury topnienia lipidow prowadzi
do zahamowania transportu przeno$nikowego - rysunek 4.5. Organizmy, np. bakterie, ktrych
temperatura zalezy od otoczenia, przy powolnym oziebianiu zmieniajg sktad swoich lipidow
w taki sposéb, aby zachowac ciektosé btony.

Oprocz lipidow w sktad bton komérkowych wchodzg takze biatka. Biatka btonowe zanu-
rzone sg w ciektej warstwie lipidéw i wigzg sie z nimi wigzaniami hydrofobowymi. Biatka
majg zdolnos¢ do ruchu w ptaszczyznie warstwy, w ktorej sie znajduja, ale nie mogg prze-
skoczy¢ do drugiej warstwy lipidow. Powoduje to, Zze sktad biatek po obu stronach btony
komoérkowej jest rézny i rézne sa ich funkcje. W przypadku potgczenia sie ze sobg dwdch
komorek ich biatka ulegajg wymieszaniu po uptywie kilkudziesigciu minut - rysunek 4.6.
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Rysunek 4.4. Trzy rodzaje ruchéw molekut lipidéw: przeskok na sasiednia warstwe, obrét, ruch w plasz-
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Rysunek 4.6. Mieszanie antygendéw powierzchniowych po fuzji réznych komérek. Doswiadczenie to
jest dowodem na ciekto$¢ bton

4.2
Przenikanie molekul przez blony biologiczne

Btonami otoczone sg komorki i wszystkie wewnetrzne organelle komérkowe. Od transpor-
tu przez btony zalezy dostarczanie do komorki substancji pokarmowych, wydalanie metabo-
litdw, przenoszenie informacji w organizmie itd. Przez btony biologiczne najlepiej przenikajg
bardzo mate molekuty nienatadowane elektrycznie, np. O2, CO2, N2, oraz molekuty hydrofo-
bowe. Duze polarne molekuty nie moga dyfundowac przez btone komoérkowa, podobnie jak
jony i substancje natadowane elektrycznie - rysunek 4.7.

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

dc
J=-Dn W
gdzie: J to strumien przenoszonej substancji w Mol/s:m2; Dm wspotczynnik dyfuzji wewnatrz
btony w m2/s; (dc/dx) gradient stezenia w Mol/m3-m. Ze wzgledu na dwumolekularng gru-
bos¢ btony komérkowej nie jest prawidtowe zapisywanie zmian stgezer substancji poprzez
btone w formie gradientu, poniewaz nie mozna traktowaé obszaru wewnatrz btony jako
roztworu izotropowego (o takich samych wtasnosciach w kazdym kierunku), a zmiana steze-
nia substancji w poprzek btony nie jest funkcjg ciggta. Zastepuje sie wobec tego gradient
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Transport przez blony

stezen réznicy stezen substancji na grubosci btony /. Sciste zmierzenie grubosci btony jest
réwniez trudne. Poniewaz réwniez pojecie wspétczynnika dyfuzji substancji w btonie ze
wzgledu na jej niejednorodng strukture jest niesciste, zastepuje sie go przez wspoétczynnik

Pm, zwany wspétczynnikiem przenikalnosci, ktéry nie zalezy od budowy btony i ma wymiar
predkosci [m/s].
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Rysunek 4.7. Przewodnictwo substancji przez blony lipidowe
Pod koniec XIX wieku Overton wykazat, ze predkosé wnikania substanciji przez btone

jest proporcjonalna do wspétczynnika podziatu substancji pomiedzy faze wodng i olejowag K
- rysunek 4.8.

Biorac to pod uwage, mozna zapisaé réwnanie opisujace przenikanie substancji przez
btone jako:

J=PRy-K (c'-c")

gdzie ¢' i ¢" to odpowiednio stezenia substancji po obu stronach btony.
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Rysunek 4.8. Zwiazek pomigdzy zdolnoscia substancji do rozpuszczania si¢ W fazie olejowej i jej
predkosci przenikania przez btone komérkowa
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Substancje moga dyfundowac do wnetrza komorki pod wptywem réznicy stezen Ac (od
stezenia wyzszego do nizszego). Moga réwniez dyfundowaé pod wptywem roznicy potencja-
16w elektrycznych A (dodatnio natadowane jony i molekuty wedruja na strone ujemna,
a ujemne na dodatnig). Z punktu widzenia energetyki ukierunkowane przenikanie substancji
przez biong jest spowodowane réznica potencjatow elektrochemicznych 7} substancji
przenikajacej:

AJf =RT -In 2+ zFA@
C2

gdzie:R - stata gazowa, T - temperatura, F - stata Faradaya, Z - tadunek przenikajacego jonu.

W zaleznosci od mechanizmu przenikania substancji przez btong mozemy wyroznic
(rysunek 4.9): dyfuzje prosta - gdy molekuta rozpuszcza sie w warstwie lipidow i przechodzi
na druga strong pod wptywem roéznicy potencjatow elektrochemicznych; dyfuzje przez kanat
- gdy molekuta nie musi rozpuscic sig¢ W lipidach tylko przechodzi przez kanat wypetniony
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Transport przez btony

woda (kanat znajduje sie zwykle w stanie zamknigtym); dyfuzje przez przenosnik - gdy mo-
lekuta przenoszona taczy sie ze specjalng molekutg przenosnikowa po jednej stronie btony,
jest przez nig przenoszona przez btone i tam uwalniana (przenosnik ma hydrofilowe wnetrze
taczace sie¢ z molekuta przenoszong i hydrofobowg warstwe zewnetrzng rozpuszczalng
W btonie); transport aktywny - zachodzacy wbrew gradientowi potencjatu elektrochemicznego
dzigki energii dostarczanej z zewnatrz.

gradient
stezen

K,

hZS
v energia
dyfuzja kanat przeno$nik ATPaza
prosta
TRANSPORT BIERNY TRANSPORT AKTYWNY

Rysunek 4.9. Rézne rodzaje transportu przez blony

Transport réznigcy sie mechanizmem ma inng kinetyke. R6znica miedzy dyfuzjg prosta
i transportem przez przenosnik jest pokazana na rysunku 4.10. Przy dyfuzji prostej tym
wigksza jest iloS¢ substancji przenoszonej im wieksza jest réznica potencjatéw elektroche-
micznych. Przy transporcie przenosnikowym wraz ze wzrostem stezenia substancji przeno-
szonej predkos¢ szybko rosnie, aby przy wiekszej ilogci substratu 0siggnac stan nasycenia,
poniewaz wszystkie molekuty przenosnika sa zaangazowane w transport.

TRANSPORT

DYFUZJA
PROSTA

szybkos¢ transportu

Ku

stezenie transportowanej substanc;ji

Rysunek 4.10. Roznica kinetyki transportu przez przenosnik i dyfuzji prostej
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Transport przez przeno$nik jest realizowany na jeden z trzech sposobow (rysunek 4.11):
uniport - gdy jedna molekuta jest przenoszona w jedng strong zgodnie z gradientem elek-
trochemicznym; symport - gdy dwie ré6zne molekuty przenoszone sg jednoczesnie w te samg
strong (jedna molekuta przenoszona jest zgodnie z gradientem potencjatéw elektrochemicz-
nych - co jest korzystne energetycznie, a druga przeciwko temu gradientowi na koszt energii
uzyskanej z przenoszenia pierwszej molekuty); antyport - gdy dwie r6zne molekuty przeno-
szone sg jednoczesnie w przeciwne strony (czesto jedna zgodnie z gradientem potencjatéw

elektrochemicznych, a druga na koszt energii przenoszenia pierwszej molekuty).

czgsteczka transportowana

/\ jon wspéttransportowany

& ® |

jon wspéttransportowany

UNIPORT SYMPORT ANTYPORT

TRANSPORT SPRZEZONY

Rysunek 4.11. Przez przeno$nik przechodza podczas jednego cyklu jedna lub dwie molekuty

W komorce wystepujg jednoczesnie rézne mechanizmy przenoszenia molekut przez
| btone komérkowa. Rysunek 4.12 pokazuje schemat transportu glukozy ze Swiatta jelita
cienkiego, poprzez komérke nabtonka, do krwi. Najpierw molekuta glukozy przechodzi do

Srodka komdrki nabtonka w symporcie z jonem sodu. Molekuta glukozy przechodzi ze Swia-
tta jelita do komorki, czyli ze stezenia mniejszego do wigkszego. Energii do tego procesu
dostarcza transport jonu sodowego do wnetrza komérki. Wewnatrz komarki nabtonkowej
; znajduje sie bowiem niedomiar jonéw sodu na skutek dziatania pompy sodowo-potasowe;.
l Z wnetrza komdrki nabtonkowej glukoza transportowana jest do krwi droga dyfuzii przeno-

Snikowej w uniporcie (od stezenia wigkszego w komorce do mniejszego we krwi).
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