
Biološke membrane in transport 
Model tekočega mozaika, asimetričnost, omogočeno lateralno gibanje lipidov 
in proteinov , oligosahardine verige lipidov in proteinov na zunanji strani  
Sestava in struktura membrane  
Dinamika membrane  
Transport čez membrano – transmembranski proteini 



Vsako kraljestvo, vrsta, tkivo, tip celic in organel ima v membranah 
značilen set lipidov in proteinov  



Lipidni rafti (splavi) so s proteini bogate 
mikrodomene membran  

Kaveole so lipidni rafti s proteinom 
kaveolinom  



Dinamika membran: flipaza, flopaza in skramblaza omogočajo prehod 
lipidov z ene strani membrane na drugo  



Membranski proteini  

Integralni (lahko jih odstranimo le z detergenti)  
Periferni (pridruženi membrani preko elektrostatskih interakcij)  
Amfitropični (so lahko v membrani ali pa v citosolu)  

Omogočajo komunikacije med celicami:  
- skozi celično membrano prenašajo organske molekule in ione  
- receptorji na celični površini zaznajo signale in sprožijo specifične poti v celici  
- skrbijo za stik med celicami 
- encimi  



Vrste integralnih membranski proteinov 
Transmembranske regije so alfa vijačnica ali beta sodček; hidrofobne interakcije z 
membranskimi lipidi  



Tyr Trp 



19 – 23 AK v α-vijačnici 
prebada membrano. 











Sestava in dinamika membran – povzetek  
• Membrane organizmov, tkiv, celic, organel, imajo 

različno sestavo lipidov in proteinov  
• Periferni membranski proteini so z elektrostatskimi 

silami in H-vezmi šibko povezani z membrano  
• Integralni proteini so močno povezani z membrano 

prek hidrofobnih interakcij  
• Lipidi v membrani so lahko v tekočem urejenem ali 

neurejenem stanju (tekoči mozaik)  
• Lipidi in proteini se v membrani lahko premikajo 

lateralno.  
• Flip-flop difuzija prek membrane je redka in 

počasna. Pospešijo jo flipaze, flopaze (ob hidrolizi 
ATP) in skramblaze (brez kemične energije)  

• Lipidni rafti so domene membran, bogate s 
sfingolipidi, holesterolom in proteini.  



Transport preko bioloških membran 
(zakonitosti predstavljene na 12. predavanju, 16. 3. 2012)  

• Vsaka celica mora pridobiti iz okolice sestavine za sintezo biomolekul 
in za proizvodnjo energije in mora oddati v okolico stranske produkte 
presnove. 

• Le redke snovi lahko prosto prehajajo lipidni dvosloj membrane. 
• Polarne snovi in ioni pri prehodu čez membrano praviloma potrebujejo 

membranske proteine.  



Termodinamske zakonitosti transporta čez membrano  

Prosta entalpija snovi, ki se prenaša čez membrano, je odvisna od 
koncentacijskega gradienta  

Snov se premika spontano (ΔGt < 0) iz predela z višjo koncentracijo 
v predel z nižjo koncentracijo.  

Ravnotežje ΔG = 0 je doseženo , ko je C1 = C2  

Premikanje vzdolž koncentracijskega gradienta je posledica 2. zakona 
termodinamike – molekule se spontano razporedijo čimbolj naključno, 
entropija se poveča.  





Pasivni transport 
(v smeri koncentracijskega 
gradienta: C1  C2  ;  C1 > C2) 

1. Preprosta difuzija 

2. Olajšana difuzija 

3. Ionski kanali 

4. Ionofori 

 

Aktivni transport 
(proti smeri koncentracijskega 
gradienta: C2  C1  ;  C1 > C2) 

5. Primarni aktivni 
transport 

6. Sekundarni aktivni 
transport = 
kotransport 
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Preprosta difuzija (samo 
nepolarne snovi v smeri 
koncentracijskega 
gradienta)  

Olajšana difuzija (v smeri 
koncentracijskega 
gradienta)  

Primarni aktivni 
transport (proti 
smeri 
elektrokemijskega 
gradienta)  

Ionski kanal         
(v smeri 
elektrokemijskega 
gradienta, lahko 
ima ‘vrata’)  

3 Sekundarni aktivni transport 
(proti smeri elektrokemijskega 
gradienta, sklopljen s 
transportom iona v smeri 
gradienta - kotransport)  

Ion 

1 

Ionofori 
prenašajo v 
smeri 
elektroke-
mijskega 
gradienta 
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Transportni proteini  

Prenašalci  Kanali  

Sekundarni 
aktivni 
prenašalci  

Pasivni prenašalci  

Primarni 
aktivni 
prenašalci  

• Prenašalec ima določeno 
kapaciteto in se nasiči s 
prenašano molekulo. 
 

• Ko so vsi prenašalci nasičeni, 
je dosežena maksimalna 
hitrost prenosa in povečanje 
koncentracijske razlike ne 
vpliva več (ničti red)!  

Vrste prenašalcev čez membrano  



Lastnosti transportnih proteinov: kanalčki in prenašalci  

Kanalčki  
 
• Niso stereospecifični  

 
• Visoka hitrost transporta (108 ionov/s) 

 
• Ne pride do nasičenja  

 
• Multimerni proteini (pogosto iz ene vrste 

podenot)  
 

• Odpiranje kanalčkov je uravnavano  
        - z ligandom  
        - z napetostjo 

Prenašalci  
 
• Stereospecifična vezava 

substrata 
 

• Visoka hitrost transporta 
  
• Pride do nasičenja  

 
• Monomerni proteini  



• Transporterji glukoze so prisotni v različnih tkivih (GLUT1, GLUT2, etc.) 
  
• Pospešijo prenos glukoze (olajšana difuzija) vzdolž c gradienta do 50 000 x 
  
• Eritrociti so odvisni od stalne dobave glukoze iz krvne plazme, glukozo 

uporabljajo kot vir energije za glikolizo.  



Predvidena struktura prenašalca GLUT1  

12 transmembranskih alfa vijačnic  

Razporeditev polarnih in 
nepolarnih aminokislin na površini 
vijačnice. Če se 4 amfipatične 
vijačnice orientirajo tako, da so 
polarne AK v sredini, dobimo 
kanalček polarnih AK, ki lahko 
tvojih H-vezi z glukozo in ji olajšajo 
prehod.  

Število heliksov, ki tvorijo poro ni povsem 
razjasnjeno, zdi se, da jih je šest. 



Človeški genom zapisuje različne prenašalce glukoze GLUT 



Prenašalec GLUT4 je občutljiv na insulin – privzem glukoze v mišice za 
sintezo glikogena 



Insulinski receptor in GLUT4  

Z insulinom posredovani privzem glukoze: insulin se veže na insulinski receptor. 
To sproži kaskado prenosa signala, ki poveča število GLUT4 receptorjev na 
membranah in omogoči hiter prenos glukoze v celico. 
 
Mladostni diabetes tipa I – ni sprožanja insulina, zato ni prenosa glukoze v celico.  



Enako delujejo tudi ionofori (in kanali). 

Ionofor 
valinomicin 

K+ 

Na+ kanal Kanali 

ionofori 

M. Zorko, Biokemija I, MF 





 Obstajajo tudi z napetostjo kontrolirani kalijevi kanalčki.  







Prenašalec klorida in bikarbonata- anionski izmenjevalni protein, 
pasivni transport  
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Aktivni transport topljencev proti koncentracijskemu gradientu  

Če je razlika v koncentraciji 
10-kratna, za prenos 1 mola 
snovi potrebujemo 5,7 kJ 

Primarni: prenos topljenca je direktno vezan na hidrolizo ATP. 
 
Sekundarni: zaradi primarnega aktivnega prenosa je že vzpostavljen gradient X 
(pogosto natrijevi ioni). X lahko spontano potujejo v smeri elektrokemijskega 
gradienta. 
Gibanje X vzdolž gradienta daje dovolj energije, da se skupaj z njimi PROTI 
elektrokemijskemu gradientu premikajo ioni S.  



P-vrsta ATPaz – skupina aktivnih prenašalcev  

Črpalka kalcijevih ionov sarkoplazemskega retikuluma: SERCA  
- Vzdržuje nizko koncentracijo kalcija v citoplazmi vseh celic.  
- Vzdržuje visoko koncentracijo kalcija v lumnu ER – v miocitu lumen SER  
- Sproščanje SER kalcija vzpodbudi krčenje mišic  
- Velika konformacijska sprememba ob hidrolizi ATP, kar prenese 2 Ca iona 





Energijo zagotavlja hidroliza ATP. Ta reakcija 
se sklopi s prenašalnim encimom in omogoča 
njegovo konformacijsko spremembo (EnzI je v 
drugačni konformaciji (3D strukturi) kot P-EnzII) 

K/Na-ATPaza prenaša 3 Na+ ven in 2K+ v 
celico. Ustvari se transmembranski potencial    
– 50 do – 70 mV (znotraj negativen), ki se 
spontano podira, če prenašalec ne dela, zaradi 
počasne difuzije ionov nazaj (v smeri gradienta) 

Telo v mirovanju porabi 25 % ali več energije le 
za vzdrževanje transmembranskega potenciala. 

M. Zorko, Biokemija I, MF 











ABC prenašalci uporabljajo ATP za 
prenos cele vrst molekul  

ABC transporterji (ATP Binding Cassette 
transporters) – velika družina črpalk, črpajo iz 
celic: aminokisline, peptide, proteine, kovinske 
ione, lipide, žolčne kisline, sterole, hidrofobne 
spojine (polutante, droge, zdravila)  

Znane mutacije v genu za ABC 
transporterje pri človeku – dedne bolezni 
(anemije, odpoved ledvic, cistična fibroza)  

Pri človeku najbolj znan MDR1 (multi drug 
transporter) odgovoren za rezistenco 
nekaterih tumorjev na kemoterapevtska 
zdravila (adriamicin...)  

ABC transporterji v bakterijah 
(Streptococcus aureus...) odgovorni za 
rezistenco bakterij – ciljano iščejo zdravila 
za inhbicijo bakterijskih ABC transporterjev  

3 skupine: importerji (evkarionti nimajo), eksporterji 
in taki, ki niso transporterji (popravljanje DNA, RNA). 







PRIMARNI IN SEKUNDARNI AKTIVNI TRANSPORT 

‘Aktivno’ prenašanje X iz celice 
proti koncentracijskemu gradientu 

‘Aktivno’ prenašanje X iz celice 
proti koncentracijskemu gradientu in 
‘pasivno’ vračanje X nazaj v celico 
skupaj s S, ki se tam koncentrira. 

M. Zorko, Biokemija I, MF 



KOTRANSPORT GLUKOZE Z Na+ IONI 

[Na]2 [Na]1 

[Na]3 [Na]1 [Na]2 [Na]3 > < 

< [Glu]1 [Glu]2 [Glu]3 > 

[Glu]1 
[Glu]2 [Glu]3 

Vir energije za cel 
proces  je ATP 

M. Zorko, Biokemija I, MF 



ENDOCITOZA 

EKSOCITOZA 

Koncentracijski gradient 
ni pomemben! Energija 
se porablja za tvorbo 
vezikla (ukrivljenje 
membrane – hidroliza 
ATP in pomembna vloga 
proteinov). Prenašajo se 
velike molekule.  

TRANSPORT VELIKIH 
MOLEKUL 



PRENOS SNOVI PREKO MEMBRANE – MEDICINSKI ASPEKT 

dva primera: 
 
1. Prenos zdravilnih učinkovin v celico: 
 Nekatere učinkovine ne morejo prehajati membrane in jim je potrebno pomagati: 
 
 
 
 
 
 
 
2.   Prenos DNA in RNA v jedro celice za genske manipulacije: 

CPP Plazmid vstopa čez pore Virus siRNA 

liposom Nano-delec CPP - zdravilo 

M. Zorko, Biokemija I, MF 

Endocitotski 
vstop v celico 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/95/Lentiviral_vector.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Plasmid_(english).svg
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