
Лекция №7.

Тема: Пассивньїй и активний транспорт веществ через мембранньїе

структури клеток.

Цельїй ряд процессов в клетке, например таких, как возбуждение, 

синтез АТФ, поддержание постоянства ионного состава и содержание водьі, 

связан с переносом веществ через биологические мембраньї.

В зависимости от условий регулируется как количество, так и 

ассортимент поступающих в клетку веществ, и в течение всей жизни между 

клеткой и средой поддерживается неравномерное распределение веществ. 

Как только клетка теряет способность управлять потоками продуктов 

питання, знергии и информации, она гибнет. Обращает на себя внимание 

значительная неравномерность в распределении ионов № +, К+ и СГ. Если 

ионьї калия начнут самопроизвольно виходить из клетки, а ионьї натрия, 

наоборот, будут поступать внутрь, то о такой клетке, вероятно, можно 

сказать, что она потеряла способность к жизнедеятельности.

Необходимо тем или иньїм путем подцерживать неравномерное 

распределение веществ между клеткой и окружающей средой. Клетке нужньї 

сахара, жирьі, аминокислотьі, различньїе неорганические ионьї. Если в среде 

их больше, то они начнут поступать в клетку, пьітаясь распределиться 

равномерно между внутриклеточньїм содержимьім и наружной средой. 

Сахара, жирьі, аминокислотьі нужньї клетке для извлечения из них знергии и 

получения строительньїх блоков. Неорганические ионьї регулируют связь 

между любьім замкнутим биологически активним обьемом и омьівающей 

средой.

В принципе имеется два способа заставить вещества распределяться 

неравномерно между клеткой и средой (рис. 1 и 2).



Рис 1. Неравномерное распределение веществ между клеткой и 

средой, создаваемое специализированньїми мембранними системами, 

использующими для зтого внешние источники знергии.
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Рис.2. Фазовое распределение катионов между водной средой (одна фаза) и 

полем фиксированньїх катионов (другая фаза).
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Пассивньїй перенос веществ через биомембраньї.

Различают несколько типов переноса веществ (включая ионьї) через 

мембрани (рис.З):

а) простая диффузия;

б) перенос через порьі (канали) (рис.1);

в) транспорт с помощью переносчиков за счет диффузии переносчика вместе 

с веществом в мембране (подвижньїй переносчик) или зстафетной передачи 

вещества от одной молекули переносчика к другой (молекули переносчика 

образуют временную цепочку поперек мембрани).

При всем многообразии механизмов переноса их можно разделить на 

две основние группи:



1) такие, при которьіх каждая молекула переносится независимо от других и 

зффекти концентрационного насьіщения отсутствуют (А и Б);

2) такие, в которьіх перенос осуществляется после связьівания

транспортируемой молекули переносчиком, по мере заполнения 

свободньїх переносчиков наблюдается зффект концентрационного 

насьіщения скорости переноса (В).
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Пассивньїй транспорт веществ (ПТВ)

Пассивньш транспорт веществ за счет знергии, 

сконцентрированной в клеточньїх градиентах, и происходит всегда по 

направленню градиента (т.е. от более вьісокой концентрации к более низкой). 

Основними градиентами, присущими организмам являются: 

концентрационнне, осмотические, злектрические, гидростатическое 

давление жидкости. В соответствии с зтим имеются следующие види 

пассивного транспорта: диффузия, осмос, злектроомос, аномальний осмос, 

фильтрация. Диффузия является основним видом транспорта веществ в 

клетку, а все остальньїе используются, главньїм образом, для транспорта 

води.

Диффузия -  самопроизвольний процесе проникновения вещества 

из области большей в область меньшей концентрации в результате теплового 

хаотического движения.



Описьівается диффузия законом Фика:

сіш сіс
ШГ - Б8 сіх , где

сіт
Л - скорость диффузии, 

сІс
сіх - градиент концентрации,

8 - площадь площадки диффузии,

Б  - козффициент диффузии, численно равен диффузии в единицу времени 

через единицу площади при градиенте концентрации равном 1, 

характеризует способность вещества к диффузии.

Если диффундируют заряженньїе частицьі, то на характер их 

диффузии влияет злектрический градиент. Совокупность концентрационного 

и злектрического градиентов назьівается злектрохимическим градиентом. 

Пассивньїй транспорт веществ через мембрани всегда происходит по 

злектрохимическому градиенту.

Наряду с вишеописанной простой диффузией, существует 

облегченная и обменная.

Механизм облегченной диффузии сводится к тому, что в 

мембране єсть некое вещество X, которое связьівается с переносимнм 

веществом и тем самим облегчает его прохождение через мембрану. 

Облегченная диффузия является аналогом каталитического процесса, где 

роль катализатора играет переносчик.



Обменная диффузия аналогична облегченной, но при зтом 

вещество, перенесенное на одну сторону мембраньї, заменяет вещество, 

которое необходимо перенести на другую сторону.

*

Осмос -  зто движение водьі через полупроницаемую мембрану из 

области меньшей в область большей концентрации растворенного вещества. 

Сила, которая вьізьівает движение растворителя, назьівается осмотическим 

давлением. Согласно одному из наиболее вероятньїх предложений, 

осмотическое давление обязано своим происхождением бомбардировке 

мембраньї молекулами растворителя. Число молекул, достигающих 

мембраньї со сторони чистого растворителя больше, чем число молекул со 

сторони раствора, вследствие того, что часть площади поперечного сечения 

мембраньї со сторони раствора занята частицами растворенного вещества. 

Осмос, по существу, представляет собой диффузию молекул растворителя. За 

меру осмотического давлення принимают то механическое давление 

(например, гидростатическое), которое уравновешивает осмотическое 

давление и виравнивает потоки молекул растворителя в одну и другую 

сторони.

Осмотическое давление описьівается уравнением Вант-Гоффа:

р = іКсТ, где

р -  осмотическое давление,

К -  газовая постоянная, 

с -  концентрация,

Т -  температура,



случаях аномальний осмос осуществляется по общему злектрохимическому 

градиенту.

Следует отметить, что многие градиентн, присущие клетке и 

являющиеся условием для пассивного транспорта, возникают в результате 

активного транспорта веществ.

Активний транспорт веществ.

Активний транспорт веществ -  зто перенос молекул и ионов против 

злектрохимического градиента, осуществляемьій за счет знергии 

метаболических процессов (химической знергии за счет гидролиза АТФ или 

переноса злектрона по днхательной цепи). Осуществляя перенос веществ 

против градиента, клетка совершает определенную работу, которая 

назнвается концентрационной или осмотической. Зта работа состоит, с 

одной сторони, в накоплении клеткой веществ, присутствующих в 

окружающей среде в малих количествах, а с другой сторони, в виведении в 

окружающую среду веществ, которие в самой среде присутствуют в високих 

концентрациях.

Уравнение, описивающие общую работу имеет вид:

А = т  КТ £п сі /сг ± Р т  п (Еі — Е2), где 

т  -  количество перенесенньїх грамм-ионов вещества, 

п -  валентность ионов,

Р — число Фарадея,

(Ех -  Е2) -  разность потенциалов между поверхностями мембрани,

Сі и с2 -  активние концентрации ионов по одну и другую сторони мембрани, 

«±» - показивает, что в зависимости от знака заряда ионов злектрический 

градиент мембрани может иметь направление либо совпадающие с 

направлением концентрации «+», либо противоположное ему «-»,

1-е слагаемое в уравнении -  величина работи против сил диффузии,

2-е -  против сил злектрического потенциала.

Активний транспорт веществ по своєму механизму может бить 

сопряжен:



1. с гидролизом АТФ;

2. с мембранним потенциалом;

3. с разностью концентрации протонов.

К 1-му виду сопряжения относится транспорт № + из клетки, К+ в клетку, Са+ 

через мембраньї саркоплазматического ретикулума скелетньїх и сердечной 

мьішц внутрь пузьірьков ретикулума, І Ґ  через мембрану митохондрий из 

матрикса наружу. Все зти процесом осуществляются специальньїми 

ферментами -  транспортними АТФ-азами.

АТФ АДФ+ФН 
*

АТФ АДФ+Ф, АТФ АДФ+Ф, 
*

2 Са 

Са+- АТФ-аза

2 К З №

№ +- К+- АТФ-аза

2НҐ 

ІҐ -  АТФ-аза

Примером сопряжения активного транспорта веществ с 

мембранним потенциалом является перенос Н4 при работе дихательной 

цепи. При работе дихательной цепи митохондрий происходит виброс 

протона из матрикса в окружающую среду, сопровождающийся появлением 

на мембране перепада злектрохимического потенциала протона 

(А|і = КТ А (п[ Н ] + 2РфМ). Такие «знергизованние» митохондрии обладают 

способностьго накапливать ионьї Са+ и фосфата, что связано с наличием 

злектрического потенциала (фм) и градиента рН (АрН = - €§ [ Ї Ґ  ]) на 

мембране, а также с тем, что мембраньї митохондрий проницаеми для Са+ и 

Н3РО4. Ионьї кальция идут при зтом внутрь митохондрий под влиянием 

градиента злектрического потенциала (внутри знергизованньїх митохондрий 

знак потенциала «-»). Получается, что процесе переноса Са+ сопряжен с 

активним транспортом протонов через мембранний потенциал.

Большое значение для жизнедеятельности клеток имеет явление 

сопряженного транспорта веществ и ионов, которое заключается в том, что



перенос одного вещества (иона) против злектрохимического потенциала 

обусловлен одновременньїм переносом другого иона через мембрану в 

направлений снижения злектрохимического потенциала.
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Работу транспортних АТФаз и перенос протонов при работе 

дьіхательной цепи митохондрий часто назьівают первичньїм активним 

транспортом, а сопряженний с ним перенос веществ -  вторичним активним 

транспортом.

Сопряжение через ДрН имеет место при транспорте фосфата внутрь 

знергизованньїх митохондрий. Белковьтй переносчик фосфата на внутренней 

мембране митохондрий осуществляет процесе обмена Н2РОз" ^  ОН' , так 

что в целом перенос фосфата не сопровождаетея переносом заряда и с точки 

зрения стехиометрии зквивалентен диффузии через мембрану 

недиссоциированного Н3РО4. Направление диффузии Н3РО4 определяется 

градиентом концентрации водородннх ионов, так как фосфорная кислота 

диссоциирует при нейтральних рН и ее перенос через мембрану означает 

перенос протонов. Процесе при зтом происходит из области с большей в 

область с меньшей концентрацией Н+. Получается, что в конечном счете 

причина транспорта фосфата внутрь митохондрий -  зто движение протонов 

наружу при знергизации митохондрий. При зтом сопряжение транспорта 

фосфата и протонов опосредовано появлением градиента рН на мембране.

Жизнь -  зто градиентний процесе (если понимать зто в широком 

смисле как процесе, протекающий с уменьшением свободной знергии).



Например, пассивньїй транспорт веществ происходит по градиентам, 

которьіе возникают при активном транспорте. А сам активний транспорт 

веществ (противоградиентньїй процесе) сопряжен с градиентньїм процессом 

более високого уровня -  гидродизом АТФ. Следует отметить, что 

противоградиентнне процессн всегда имеют локальний характер. В 

конечном итоге в системе в целом непрерьівно идет уменьшение свободной 

знергии и возрастание знтропии. Но благодаря тому, что живая система — 

откритая термодинамическая система, уменьшение свободной знергии 

компенсируется ее новим поступлением из окружающей средьі, а сама 

система «фиксируется» в стационарном состоянии.


