Novak Béla: Sejthioldgia Membr antranszport

Membrantranszport folyamatok

A lipid kettos réteg gétat jelent a polaros molekuldk szaméra. Ez a gét alapveto
fontossagu a citoszdl és az extracelluléris "milieu” kézti koncentrécio
kilonbségek biztositasaban. Ugyanigy az egyes organellumoknak gyakran mas a
belso kdrnyeztik mint a sgjt citoplazmgéé, és ezt is amembranok biztositjak.
Azért, hogy ezt a gatat a sgjit haszndlni is tudja, vizoldhatd molekulak étvitelére
alkalmas transzmembran fehérjéket alkalmaz, melyekspecifikusak molekuldkra
vagy azok egy csoportjara.

Meg kel jegyezni, hogy az eukariota
sejtek makromol ekulakat és részecskéket
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célt szolgdlja.
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A protein menteslipid kettos rétegek
impermeabilisak az ionokra

Minden molekula &diffundal egy lipid e .

kettos rétegen a koncentracié csokkenés synthetic
irdnyéba, csak kérdés, mennyi ido alatt: b'i'lg:ﬂ”

v =f (méret, lipid oldékonysag). Minél

Kisebb és minél apolarosabb, anndl gyorsabban.

Képzeljink e, hogy egy molekula diffundd egy lipid kettos rétegen keresztll egy
vizes oldatbdl egy masikba. Ezen folyamat fobb |épésel a kdvetkezok:

1. avizes kdzegben a membranhoz diffunda és ott beoldddik a membranba,

2. édiffunddl a membranon, majd

3. kioldodik a mésik oldalon a vizes kézegbe.

Ezen lépések kozul a bruttd folyamat szempontjébdl a leglassabb
(sebességmeghatarozo) 1épés (“bottleneck”) a membranon keresztiili diffzio.
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Ennek az a J
magyarazata, hogy a

lipid kettos rétegben - _ml
100-1000-szer |assabb
adiffuzio, mint
vizben, mert nagy a
viszkozitas.

koncentracid
—
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“X” vastagsagu
membranon az
idoegység alatt
atmeno molekul &k hely
szama Fick elso
torvényével irhato le:
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Mivel a membranon keresztlli diffizio a sebességmeghatérozo, ezért a membran
két oldalan kvazi-egyensily van. Ennek értelmében a membranban [évo
koncentraciok kifejezhetok a vizes kdzegben meérheto koncentraciokkal, ha
ismerjuk amolekula un. particios koefficiensét, ami lipidben (C,) és vizben (C,)
val 6 oldodasanak hanyadosa:

Hafelhaszndljuk a
Cu=K*C 6Cp=K*C,
egyenloségeket, akkor az aldbbi kifejezést kapjuk:

dn _ KD
a = TA (le'Ca;lz):PA (Calll-Ca:IZ)

ahol “P’ a molekula per meacios koefficiense, ami ardnyos a particios
koefficienssel (K) és adiffuzioskoefficienssal (D).

Mivel a permeéci 6s koefficiens aranyos a particios koefficienssel, ezért a
hidrofdob molekuldk sokkal gyorsabban jutnak a a membranon. A sejtmembran
toltétt molekulakra pedig abszol it imper meabilis, teljesen mindegy milyen kicsi
az amolekula. A szintetikus lipid kettos réteg példaul 10°-szer permeabilisabb
vizre, mint olyan kisionokra, mint Na' vagy K".
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Mielott a transzport fehérjék targyalasarara térnénk, eloszor gjtsiink szét olyan
molekulakrdl, amik a membran permeabilitésit ndvelik.

Azionoforok novelik a membran permeabilitasat specifikusionokra

Az ionofor ok olyan kis hidrofob molekulak, amik jol oldodnak alipid kettos
rétegben és specifikusan novelik a membran permeabilitasat bizonyos szervetlen
ionokra. Altaldban mikrobék szintetizaljak oket, és val6szinuleg mint “biol bgiai
fegyvereket” hasznaljak ezeket. Az ionoférok ledrnyékoljak az ion toltését és
ezdltal teszik lehetové a hidroféb rétegen val 6 keresztilhatol asat, de mindig csak
csokkeno elektrokémiai gradiens iranyaba (“downhill” transzport).

Az ionoféroknak két nagy

csoportjuk van: transported ion

1. mobilision karrierek,

2. csator na képzo ionofor ok. " N
lipid

A valinomycin a mobilision bilayer

karrierek klasszikus l

képviseloje. Ez egy koralaku

polipeptid, ami K*- t szallit. channel mobile

Egy masik mobilision karrier SRR i

az A23187 nevu molekula, ami

kétértéku kationokat, pl. Ca2*

ésMg2t széllit. Altaldban két protont visz ki, mikdzben egy kétértéku kationt
beszallit. Hatdsdra megno a sejtben aCa”" koncentracio, ami normalisan asgten
Kivil sokkal nagyobb mint a citoplazmaban.

A 2,4-dinitrofenol egy H™ (protont) szallitd ionofér, ami megsziinteti a membran
két oldalan a proton koncentréci 6-kilonbséget. Mivel az aerob éolényekben az
energia-felszabadito és ATP termelo folyamatok a proton koncentracio révén
kapcsoltak, ezért a
2,ADNP fdfiiggeszti ezt
a kapcsolatot és ezért : SOOH "
szétkapcsol 6szernek is [ & F i \

A gramicidin csatorna szerkezete

nevezziuk.

A gramicidin A egy 15 d
hidroféb aminosavbdl = : '
all6 csatornaképzo - ()

ionofor. A 15 aminosav : - H:’
T H.-qm i .: i é‘q‘,-_-,-_ B
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?-hélix-et alkotva épll a sgjtmembranba. Két molekuldnak kell

dsszekapcsol 6dnia a membranban, hogy |étrej§jjon egy transzmembran csatorna,
amelyen egyértéku kationok mehetnek &. Ez a dimer azonban instabil éskb. 1
sec afelezés idgje. A dimer azonban mindig Ujraképzodik és csatornét alkot. Ha
nagy a koncentracio gradiens a membranon keresztul, akkor kb. 20000 kation
mehet a msec-ként minden nyitott csatornan keresztul.

K étféle membrantranszport protein van: karrierek és csatornak

A szintetikus lipid kettos réteggel ellentétben, a sejtmembranon a polaros
molekulak is atjutnak. Specialis membran proteinek felelosek ezen molekuldk
transzportjaért (membran transzport fehérjék). Minden protein egy bizonyos
molekulafgjtat transzportdl: ionokat, cukrokat, aminosavakat sth. és ezekbol is
csak bizonyosakat (specifikussag).
J I_ipid
bilayer

Minden eddig
vizsgalt
membrantrans
zport protein
egy .
transzmernbr solute binding site
an fehérje,

ami tobbszor

szei é a

membrant.

Ezért

folytonos

Utvonal at {

(A) CARRIER PROTEIN

biztositanak a lipid
hidrofil i
molekula
szamaraa aquUeouUs

membranon pEs

keresztll,

anélkil, hogy annak alipid kettosréteg hidrofdb részével kapcsolatba kellene

lépnie.

Két nagy csoportjuk van:

1. Karrier fehérjek vagy mas néven permeazok vagy transzporterek. Ezek
megkdtik a transzportdlandé molekulét, és konforméci valtozés révén atviszik
a membranon.

2. Csatorna fehérjék esetében atranszportdlandé molekula nem kétodik a
membranfehérjéhez. Ugyanis hidrofil porusuk van, ami atér a membranon. A

(B} CHANNEL PROTEIN
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csatorna fehérjéken keresztill a transzport természetesen sokkal gyorsabb (kb.
1000-szer) mint karrier fehérjékkel.

A membrantranszportnak két fontostipusat ismerjuk

A passziv transzport vagy mas néven konnyitett (facilitalt) diffuzio vagy
“downhill” transzport soran atranszport fehérje kiilso energidt nem hasznal,
ezért nettd anyagtranszport csak addig torténik, amig a transzport hagjtéergje
(koncentréci6 killonbség’) meg nem szunik.

transported molecule
ﬁ--
o™ Oﬁ@ carrior Oooo%
3 /prrotmn PR OOO'D

electrochemical

lipid
bilayer gradient

simple channel- carrier-
diffusion mediated mediated
| diffusion diffusion | | |
PASSIVE TRANSPORT ACTIVE TRANSPORT
{(FACILITATED DIFFUSION)

Minden csatorna-fehérje és sok karrier-fehérje passziv transzportot végez.

A sgjteknek sziikségik van olyan transzportfehérjékre is, amik molekul akat
pumpalnak a membranon at koncentracio (illetve elektrokémiai) gradienssel
szemben (“uphill” transzport). Ez afolyamat az aktiv transzport és mindig
karrier fehérjék katalizaljak. Az aktiv transzportban a transzportfehérje
meghatarozott iranyba pumpdlja a molekul &kat, mert szigortan kapcsolt
valamilyen energiaforrassal (ATP hidrolizis, fény vagy ion gradiens).
Osszefoglalva: akarrier proteinek végezhetnek passziv vagy aktiv transzportot,
mig a csatorna fehérjék mindig passziv transzportban vesznek részt.

A karrier fehérjék mukodése és a passziv transzport

! Mivel amembrantranszport soran gyakran toltétt molekula transzportal 6dik, ezért atranszport hajtéereje nem
egyszeruen a koncentracio kilonbség, hanem az elektromos potencid killonbség is szerepet jatszik. A
membranon keresztlil koncentrécio- és elektromospotencid gradiens az elektrokémiai gradiens fogalmdaban
foglalhat6 dssze.
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Membr antranszport

A karrier fehérjék mukddése pontosan nem ismert, de feltételezik, hogy
reverzibilis konformécié valtozas a mukddeésik alapja, melynek kdvetkeztében a
kotohelyek felvaltva jelennek meg a membran két oldalan (ping-pong
mechanizmus). Mivel transzmembran fehérjék ezért val észinutlen, hogy oda-
vissza kompoznanak a membranban, mint azt a mobilis ionoférok teszik, és
ahogy azt kordbban képzelték. Nagy fehérje molekulak “shuttle” mozgésa a
membranon keresztiil energetikailag ugyanis nem kedvezo.

A Karrier fehérje Konformacio valtozasai

solute

kilayer

carrier protein mediating
facilitated diffusion

lipid @} 1T e m— )@
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Amint azt latni fogjuk, a ping-pong mechanizmus egyszeru modositéassal
energiaforrassal is kapcsolhat, és akkor az aktiv transzport magyarazataul is

szolgalhat.

A karrier medialt transzport
az enzimes reakcidkra
hasonlit, mivel a karrier mint
egy membranhoz kotott
enzim viselkedik. A
karriereknek egy vagy tobb
kotohelylik van a
transzportdand6 anyagra. Ha
minden kotohely telitett a
transzport sebessége
maximalis (Vma). Ky az a
koncentracio, ahol a sebesség
amaximaisfele. Az enzimes

A karrier medialt transzport kinetikaja
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reakcidval szemben a transzport soran az anyag nem szenved kémiai atal akulast.

Néhany karrier csak egy molekulat visz egy adott iranyba a membranon keresztiil
(uniporter). Més karrierek viszont szimultan egy masik anyagot is szdllitanak
(kapcsolt transzporterek). Ez lehet:

1. SZimDOFt, haa transported molecule co-transported ion
transzportalt és e \O
kotranszportalt @
molekula egy
irdnyba mennek,
vagy

2. antiport, haa
transzportalt és

kotranszportalt |

molekula ellentétes
iranyba mennek. UNIPORT | SYMPORT ANTIPORT

coupled transport

lipid
bilayer

Egy példa a facilitalt diffuziora

A legtdbb dlati sgjt extracelluléris kdrnyezetében, ahonnan felveszi a glikozt,
nagy annak a koncentracidja. A vordsvértest (eritrocita) membranja glikoz
transzportert vagy mas néven glikéz permeéazt tartalmaz, ami a glikoz egy irdnyu
transzportjara képes (uniporter). Ky értéke 1.5 mM és mivel avércukor szint 5
mM (0.9 g/l), teh&t a maximalis sebesség 77%-aval mukddik. Specifikus a D-
glukozra, mivel L-glikozra Ky nagyobb mint 3000 mM (manndzt és galaktozt is
szdllit, de a Ky azokraisjoval nagyobb). A sejtbe belépett gliikoz azonnal
foszforilezodik a hexokinaz dtal, ezért a glukoz koncentracio gradiens a
membranon keresztil mindig nagy. A foszforilezett glik6z pedig méar nem tudja
elhagyni a sgjtet. A fehérje molekulatdmege 45,000 és a membranfehérjek 2%-at
alkotja eritrocitdkban. A transzporter 12 ?-hédlix-el szeli a a membrant. A legtobb
aminosav a hélixben hidrofb, de van szerin, treonin, aszparagin és glutaminsav
is, amelyek aglikéz OH-javal H-kotést alkotnak a csatorndban.

Aktiv transzport

Az aktiv transzport segitségével a sejtek koncentracio (illetve pontosabban
elektrokémiai gradiens) ellenében is képesek molekulakat mozgatni a
membranjukon keresztll. Természetesen ez egy energiaigenyes folyamat és ez;rt
egy energiafelszabadito folyamattal kell kapcsolt legyen. Az aktiv transzport
energiaigénye aapvetoen hdrom kil énbdzo forrasbdl fedezheto:

7
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1. ATP hidrolizis
2. fényenergia
3. koncentracio kil 6nbség.

Az elso két esetben elsodleges aktiv transzportrdl, mig a harmadik esetben
masodlagos aktiv transzportr ol beszél Uink.

A plazmamembran Na' - K* pumpéja ATP hidrolizissel mukédik

A Na*-K"ATPaz

30
® @)

I K*-and ouabain- ﬁ
sodium G & potassium
electrochemical Bt e elactrochemical
gradient S . gradient
l’ Na*-binding y @ U

e
@ site “Sa e C
CYTOSOL -

Az intracelluléris K koncentréci6 10-20-szorosa az extracel lul&risnak. A Na'-ra
pedig a forditott igaz. Ezeket a koncentracio kiilonbségeket aNa' - K pumpa
tartjafent az dlati sejtek membranjaban. Ez egy antiporter: Na'-ot kifelé, aK™-ot
pedig befelé pumpdja. A képzodostt Na™ gradiensnek a térfogat szabédyozéshan és
cukrok, aminosavak aktiv transzportjaban (ld. késobb) van szerepe. Egy allati sejt
energiganak 1/3-t részét ennek a pumpanak a hajtasara forditja.

Az enzimet 1957-ben fedezték fel. A Na' és K" szdllitéasa kdzben ATP-t

hidroliz&l. Oubain gétolja az aktivitasat, mert két a K" kétohelyeihez. A transzport

ésaz ATP hidrolizis szigor Gan kapcsoltak. Egy ATP hidrolizise 3 Na'-t visz ki a

sejtbol és 2 K'-t hoz be az al&bbi mechanizmussal:

1. A fehérje a sejtben megkoti aNa'-t, termindlis aszparaginsavjaaz ATP
terminalis foszfatjaval foszforilezodik és ettol afehérje konformécioja
megvaltozik.
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2. A kotohelyei az extracelluléris tér felé fordulnak, elengedi aNa'-t és K'-t kot

meg.
3. Ezt kdvetoen afoszfat lehidrolizal afehérjérol, amitol konformacio ismét

megvatozik és megint a citoplazma felé fordul, ahol a K-t leadja.

A Na'/K'- pumpa forditott irdnyban is mukédhet. Ha a killso Na* koncentréacié
sokkal nagyobb a belsonél és aK*-raaforditottjaigaz, valamint kevés ATP all
rendelkezésre, de van ADP és foszforsav, akkor a pumpa ATP-t szintetizal

mikozben aNa' ésa K" csokkeno elektrokémiai gradiens irdnyaba mennek. A
reverzibilis mukodés magyarazata, hogy a pumpa két folyamatot (transzport és
ATP hidrolizis) kapcsol dssze. Hogy éppen melyik iranyban mukodik, azt pedig a
két folyamat koncentraci6 viszonyok befolyasolta szabad-ental pia valtozésa donti
el. Az ionpumpak reverzibilis mukddése nagyon fontos annak megértéséhez,
hogy miként folyik az ATP szintézis az aerob baktériumokban, a
mitokondriumban és a kloroplasztiszokban. Ezekben ugyanis a nagy proton
koncentraci6 szolgdltatja az energidt az ATP szintézishez.

A Na'/K"- pumpét tisztitottak és kiderilt, hogy két alegységet tartalmaz:

1. Az ?-alegység 120,000 molekul atdmegu transzmembran-fehérje, ami ATPaz
aktivitasi. Citoplazmés oldala 3 Na' kotohelyet és 1 ATP kétohelyet, killso
felszine pedig 2 K* kétohelyet tartalmaz.
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A ?-alegység 50000 molekulatdmegu glikoprotein, aminek funkcidja ma még
nem ismert.

Néhany Ca’* pumpa szintén membran kotott AT Paz

A citoszdl Ca™ koncentrécidja alacsony (kb. 10 M), az extracelluléris téré pedig
nagy (10° M). Ez driasi koncentraci6 gradiens ésa Ca’" bedramlésa szigndlt jelent
asgt szamara. Minden sgjt plazmamembranjdban van egy ca’ pumpa, de a
legjobban az izomsegjtek endoplazmas retikulumanak (amit szarkoplazmas
retikulumnak hivunk) membréanjaban e helyezkedo Ca?* pumpét ismerjik. Ez az

organellum egy Ca’" raktar az izomssjtben, és amikor ebbol aCa®* kitriil, az
akcios potencid hatasaraizomkontrakciét valt ki. Szarkoplazmas retikulum
membranjabdl konnyen tisztithatd a fehérje, mert 80%-at reprezentdjaa
membran proteineknek.

M ol ekul &risan nagyon hasonlit aNa'-K" pumpéra:

1. 10 transzmembran hélixe van,

2. ugyancsak egy aszparaginsav foszforilezodik atranszport soran.

3. Ezen kivil afoszforilezodo aszparaginsavat egy nagyon hasonlé szekvencia
veszi kordl, mint aNa-K pumpdéban.

K 6z0s ose |ehetett tehat a két pumpanak, jollehet kilonbdzo ionokat
transzportélnak ma mér. Eppen ezért mindkét pumpét a transzport fehérjék egy
csaladjaba soroljuk, amit P-tipust ATPazoknak neveziink, jelezvén, hogy
foszforilezodnek a transzport soran.

A Ca-pumpa ugyancsak reverzibilisen mikoédik, mint aNa'-K* pumpa Ha a
koncentraci6 aranyokat mestersegesen eltoljuk, akkor ATP-t szintetizdl,
mikézben a Ca®* csdkkeno koncentrécié irényéba vandorol.

A bakteriorodopszin egy fény hajtotta protonpumpa

A Halobacterium hal obium bibormembranja bakterior odopszint tartalmaz. A
bakteriorodopszinban van egy fényabszorpcios csoport (kromofor), aretindl (az
A-vitamin aldehidje), ami a protein egy lizinjéhez van kétve (Schiff bazis). A
bakteriorodopszin arodopszin nevu fehérjecsalad egy tagja. A csalad névaddjaa
rodopszin, vagy latasi pigment, ami aretindban talalhat6 és ugyanugy retinalt
koét, mint a bakteriorodopszin. A rodopszin azonban egy szigndl évivo fehérje, a
bakteriorodopszin pedig egy protonpumpa.

Fény hatasara a bakteriorodopszin bibor szine elhalvanyodik és konformacios
valtozasok eredményeként protont pumpd ki a sejtbol.
10
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Hé ?-hélix-d szeli & a membrant és mindegyik hélix 25 aminosavat tartalmaz. A
hélixek merolegesek a membran sikjara és koril6lelnek egy hidroféb csatornét.
Amikor a kromofoért egy foton aktivalja, akkor az egy protont szallit a fehérje 96.
aminosavatol (aszparaginsav) a 85. aminosavra (szintén aszparaginsav). A proton
errol az aszparaginsavrol az extracelluléris térbe kerlll, a masik pedig a citoszolbol
potolja proton hianyat.

Miért pumpa aHalobcterium akornyezetébe protonokat? A bakteriorodopszin
altal kipumpalt protonokat ATP képzodése mellett visszaszdllitja a sgjtbe egy
protonpumpa. Mivel ilyen protonpumpa nemcsak a Halobacterium-ban
mukddik, hanem minden aerob baktériumban és eukaroéta sejtekben is, ezért
aldbbiakban ezzel foglalkozunk részletesen.

CYTOSOL

HYDROPHOBIC
CORE OF
LIPID BILAYER

3 nm

. retinal
~ chromophore

EXTRACELLULAR
SPACE

Az ATP-t szintetizdl6 membrank 6ttt enzimek forditott iranyban mukddo
transzport ATPazok

11
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A baktériumok plazmamembranja, a mitokondrium belso membranjaés a
kloroplaszt tilakoid membranja olyan proton pumpat tartalmaz, amely proton
gradiens terhére ATP szintézisre képes (ATP szintdz). Ezek az ATP szintdzok
azonban normdlisan forditott iranyban mukddnek: nem az ATP hidrolizis hajtja

az iontranszportot, hanem forditva. A H™ gradiens a membrénon keresztiil ATP
szintézisre vezet.

A H' forrésai:

1. baktériumokban és mitokondriumokban aterminalis el ektrontranszport lanc
2. kloroplasztokban a fotoszintézis

3. aHalobacterium-ban a fény-aktivalt proton-pumpa (bakteriorodopszin).

Az aktiv transzportot iongradiensek is hajthatjak
(masodlagos aktiv transzport)

Sok aktiv transzportot az iongradiensekben és nem az ATP hidrolizisében tarolt
energia hajt. Az egyik ion elektrokémiai gradiens iranyaban val6 transzportja
hajtja a méasik iont a gradienssel szemben (uphill). Ezek tehat kapcsolt
transzporter ek, amik lehetnek szimporterek és antiporterek.

Allati sejitek plazmamembréanjéban dtaldban aNa" akotranszportélt ion. Az o
elektrokémial gradiense hajtja be amésik molekulédt (aNa'-t pedig aNa'-K”
pumpaKiviszi).

Az ion-hajtott karrierek Un. masodlagos aktiv transzportot hajtanak végre,
szemben atranszport ATPazokkal, amik elsodleges aktiv transzportot
végeznek.

A bél- és vese-hdmsgjtek szdmos olyan cukor és aminosav transzport fehérjét
tartalmaznak, amik Na'-a hozzék ezeket a molekulékat a sejtbe.

Baktériumokban, éesztokban és dlati sgjtek organellumaiban viszont az
iongradienssel hajtott transzportok H'-t hasznélnak ink&bb, mint Na'-t, mert
nincs ezekben a membranokban Na'-K* pumpa.

A karrier fehérjék aszimmetrikus eloszlasa transzcellularis transzportot
eredményez

A vékonybé Uregét bélelo hamsgjtek fontos szerepet jatszanak abban, hogy az

ataluk felvett tapanyagokat veszteseg nélkll a véraramba juttassdk. Mivel kis

koncentraciobdl is képesek kell legyenek felvenni tapanyagokat, ezért energia

befektetéses aktiv transzportot hasznalnak. Azonban az egész rendszer nagyon
12
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veszteséges lenne, haa“ dragan” felvett tapanyag molekuldk a sgjtek kozti Uregen
keresztlll visszaszivarognanak a bl Uregébe. Ezt akadalyozza meg a tight
junction, ami afehérjék aszimmetrikus eloszlését is eredmeényezi.

Az epitelidis sgjtnek polarizatnak kell lennie. Mas transzport fehérje kell a
microvillinek mint a bazolaterdlis fel Ul etnek.

A bélhdmsgjtek apikalis felszinén a mikrobolyhok (microvilli) névelik afellletet,
hogy atranszport gyorsabb legyen. A mikrobolyhok membranja egy Na'-glikéz
szimport proteint tartalmaz. Mivel a Na befelé csokkeno koncentracio iranyaba
jon, ezért a glikdz 176-szorosra koncentral 6dhat a bélhamsejtben.

A bazdlis (alapi) és

laterdlis (oldalso),

azaz bazolaterdlis

felszinen pedig

Na'-fiiggetlen

transzport —
rendszerek lucase symport -
vannak, melyek
tépanyagokat (pl. Pt
glukoéz) facilitalt :
diffuzioval ecintg e aoed
tavolitjdk € a diffusion of glucoss .
sgjtbol. Ugyancsak
abazolaterdlis basal
felszinen van csak _—
NaK ATPaz. Ez

kipumpalja afent : laaay | :
bejott Na-t. A SR a
tight junction-ok funkcidja, hogy

1. megakadadlyozzak, hogy a molekulak a hamsejtek kozott visszamenjenek a
lumenbe.

2. meggatoljak az egyes félszinek transzport fehérjéinek keveredését.

— lumen of gut LOW

- microvillus in
apical domain

X |, tigie
junction

intestinal
" epithelium

high
glucose

concentration

axtracellular
fluid

Mindezek eredményeként egy transzcellularistranszport jon létre.

Csatorna fehérjék

13
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llyenek pl. aporinok (Id. Mikrobidlisfiziol6gia), de alegfontosabbak az allati
sejtek membranjanak an. ioncsator nai, amik szelektiv pérusok szervetlen
ionokra. Ezek nem tekinthetok egyszeruen vizes porusoknak, mert bizonyos
ionokra szel ektivek

és nincsenek CLOSED
mindig nyitva sem
(szabdyozhatdk).
Alapvetoen 2 tipust  tipid
kiilonboztethetiink "
meg:

1. Ilgand (pl hydrophobic hydrophilic ion-selective
neurotranszmitter) s Rireh L

flggo csatorndk: az

idegsegjt membran kezdeti depolarizaciojdban jatszanak szerepet.

2. fesziiltség fliggo csatornak: az idegingeriilet terjedésében jatszanak szerepet.
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