
Μεηαθνξά κνξίσλ δηα κέζνπ κηαο κεκβξάλεο  

Ελεξγεηηθή ή Παζεηηθή κεηαθνξά 
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Η αλάγθε κεηαθίλεζεο νπζηώλ δηακέζνπ ησλ κεκβξαλώλ  

δεκηνύξγεζε ηελ αλάγθε γηα αληιίεο, δίαπινπο θαη θνξείο  

Αληιίεο 
ρξεζηκνπνηνύλ κηα πεγή ελέξγεηαο (ζπλήζσο ATP ή θσηόληα)  κε ζθνπό ηελ  

κεηαθνξά νπζηώλ (ή  ηόλησλ) από ρακειή ζε πςειή ζπγθέληξσζε (ανοδική καηεύθσνζη) 

Πεξηγξάθεηαη θαη ζαλ ελεξγή κεηαθνξά 

Δίαπινη 

επηηξέπνπλ ηελ κεηαθνξά νπζηώλ, ρσξίο ηελ αλάγθε ελέξγεηαο, δηακέζνπ 

ησλ κεκβξαλώλ (εθιεθηηθά-ζπγθεθξηκέλεο νπζίεο ή ηόληα) από πςειή ζε 

ρακειή ζπγθέληξσζε (καθοδική καηεύθσνζη) 

Πεξηγξάθεηαη θαη ζαλ παζεηηθή κεηαθνξά ή θαιύηεξα δηεπθνιπλόκελε 

δηάρπζε) 
 

Φνξείο 

Γηεθπεξαηώλνπλ ηελ κεηαθνξά νπζηώλ (ή  ηόλησλ) ρσξίο ηελ θαηαλάισζε ATP  



Εθαξκνγέο 

Πξόζιεςε ζξεπηηθώλ νπζηώλ  

(άξα έιεγρν κεηαβνιηζκνύ) 

Τπεύζπλεο γηα ηηο βαζκηδώζεηο ζπγθέληξσζεο ηόλησλ   

(άξα πόισζε κεκβξαλώλ) 

Επηθνηλσλία  κεηαμύ ησλ θπηηάξσλ  

(ραζκαηνζπλδέζεηο ζπγρξνληζκό ζπζηνιήο ηεο θαξδίαο) 

Παξάδεηγκα  GLUT1, GLUT2, GLUT3, GLUT4, GLUT5 

GLUT3 κόλν εθθξάδεηαη ζηνπο λεπξώλεο θαη δεζκεύεη ηελ Glu 

ηζρπξόηεξα από ηνπο ππόινηπνπο, νπόηε είλαη ηα πξώηα πνπ 

εμππεξεηνύληαη  



Γίαπινο ππνδνρέα αθεηνρνιίλεο 

Γηεθπεξαηώλεη ηε κεηάδνζε λεπξηθώλ 

ζεκάησλ . Διέγρεηαη (αλνίγεη) κε ηελ 

δέζκεπζε ηεο αθεηνρνιίλεο 

Παξάδεηγκα δίαπινπ (Na+) 

ελεγτόμενοσ από ηο πρόζδεμα  

΢ε αληηδηαζηνιή νη  

ηαζοελεντόμενοι δίασλοι 

νη νπνίνη αλνίγνπλ κεηά από 

κεκβξαληθή εθπόισζε  
(δελ ειέγρνληαη από θάπνηα νπζία 

αιιά από ζπγθέληξσζε ηόλησλ) 

Έιεγρνο Δηαύισλ 
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Πνζνηηθνπνίεζε ηεο ειεύζεξεο ελέξγεηαο  ΔG  από ηελ  

δηαθνξά ζπγθέληξσζεο (απιή δηάρπζε) 

Η βαθμίδωζη ζσγκένηρωζης (C1 έμσ θαη κέζα C2)   δεκηνπξγεί 

δηαθνξά ελέξγεηαο 

ΓG            C1↔C2     K=C2/C1 

 

ΓG=RTln K=2,303RTlog K=2,303RTlog(C2/C1) 

R=1,99x10-3 kcal mol-1 deg -1  T= βαζκνί Kelvin 25οC (298oK) 
 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ηόληα ιόγν θνξηίνπ έρνπκε  

 επηπιένλ  ελεξγεία ιόγν δηαθνξάο δπλακηθνύ ΔV 

 

ΓG=2,303RTlog(C2/C1) + ZFΔV 

Z=ηλεκηρικό θορηίο, F=ζηαθερά Faraday (23,1 kcal/V*mol) 

Παξάδεηγκα (C1=10-3M έμσ θαη κέζα C2=10-1M )  

 

ΓG=2,303RTlog(C2/C1) =2,303x10-3x1,99x298xlog(100)=2,7 Kcal 

Σε 25οC (298oK) 

Η βαθηεξηνξνδόςηλε δεκηνπξγεί βαζκίδσζε ζπγθέληξσζεο  κε  

δαπάλε ειηαθήο ελέξγεηαο 
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Δύν νηθνγέλεηεο κεκβξαληθώλ πξσηετλώλ ρξεζηκνπνηνύλ ηελ 

πδξόιπζε ηεο ATP  γηα ηελ άληιεζε ηόλησλ δηα κέζνπ κεκβξαλώλ 

Δμσθπηηάξην πγξό δσηθώλ θπηηάξσλ: ηα ηόληα παξόκνηα κε ζαιαζζηλό λεξό.  

 

Δζσηεξηθά (ΔΚ) θαη εμσηεξηθά ηα ηόληα πξέπεη λα ειέγρνληαη, K+ πςειό, Na+ 

ρακειό 

 

ξπζκίδνληαη από έλδπκν αντλία Na+-K+ ή ATPάζη Na+-K+ (γηαηί ε πδξόιπζε 

ζπκβαίλεη κόλν εάλ δεζκεπηνύλ Na+-K+ ). 

 

Σν 1/3 ηνπ ATP ζε έλα δσληαλό νξγαληζκό θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ άληιεζε 

απηώλ ησλ δπν ηόλησλ 

Άιιεο ATPάζες:  ATPάση  Ca+2, γαστρική ATPάση όλες H+-K+ ATPάσες 

ηύπνπ P  ζρεκαηίδνπλ έλα ελδηάκεζν θσζθνξηιησκέλν πξντόλ  

Με K+ εζσηεξηθά 4 mM θαη εζσηεξηθά 157 mM  

θαη Na+ εμσηεξηθά 143 mM θαη εζσηεξηθά 14 mM 

Με ηελ εμίζσζε ηε πξνεγνύκελεο δηαθάλεηαο  κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε 

ηελ κεηαβνιή ηεο ειεύζεξεο  ΓG=2,303RTlog(C2/C1) + ZFΔV  γηα ηηο παξαπάλσ  

΢πγθεληξώζεηο (πεξίπνπ 3,66 kcal) 



Οη ΑΣΡάζεο ηύπνπ Ρ ζπδεπγλύνπλ ηε θσζθνξπιίσζε κε κεηαβνιέο 

ζηεξενδηάηαμεο γηα ηελ άληιεζε ηόλησλ αζβεζηίνπ δηα κέζνπ ησλ 

κεκβξαλώλ 

Γηα ηελ άληιεζε ηόλησλ θαηά κία θαηεύζπλζε 

δηα κέζνπ κηαο κεκβξάλεο ε ειεύζεξε ελέξγεηα 

από ηελ πδξόιπζε ηεο ΑΣΡ πξέπεη λα 

ζπδεπγλύεηαη κε ηελ αιιεινκεηαηξνπή ησλ δύν 

αλσηέξσ ζηεξενδηαηάμεσλ. 

Κάζε αληιία κπνξεί λα ππάξρεη ζε δύν θύξηεο ζηεξενδηαηάμεηο: 

1.  νη ζέζεηο δέζκεπζεο ησλ ηόλησλ αλνίγνπλ ζηε κία πιεπξά ηεο κεκβξάλεο  

2. νη ζέζεηο δέζκεπζεο ηόλησλ αλνίγνπλ ζηελ άιιε πιεπξά ηεο κεκβξάλεο 

Ελέξγεηα  



ATPάζε  Ca+2 : ην 80% ησλ κεκβξαλώλ ηνπ ζαξθνπιαζκαηηθνύ δηθηύνπ 
(΢Γ) Ca+2 (ΔΚ) 0,1κΜ, 1,5mM (΢Γ) δηαηεξείηαη από ηελ ATPάζε  Ca+2  

Οη πεξηνρέο N θαη P κεηαθηλνύληαη θαηά  ηελ δηάξθεηα 

ηνπ θαηαιπηηθνύ θύθινπ 

 

Παξνπζία πςειώλ ζπγθεληξώζεσλ Ca+2 ην Asp 351 

θσζθνξπιηώλεηαη θαη ελεξγνπνηείηαη 

Η κπτθή ζύζπαζε θαη ραιάξσζε εμαξηάηαη από ηηο ζπγθεληξώζεηο Ca+2  



Σέζζεξεηο θαηαζηάζεηο ζηεξενδηάηαμεο Ε1  Ε1-P,   Ε2-P  θαη  P 

1) H δέζκεπζε ηνπ Ca+2 γίλεηαη απζόξκεηα (ΓG<0) άξα ε απειεπζέξσζε απαηηεί 

ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη από ην ATP  

2) Η γ-θσζθνξηθή νκάδα κεηαθέξεηαη ζην Asp (κόλν όηαλ έρεη δεζκεπηεί Ca+2) 

3) κεηάπησζε από ηελ Δ1 ζηελ κνξθή Δ2-P ην Ca+2 εάλ ειεπζεξσζεί κπνξεί λα πάεη 

κόλν ζην ΢Γ 

4) Η κνξθή Δ2-P έρεη ρακειή ζπγγέλεηα κε ην Ca+2  

5) Με ηελ απειεπζέξσζε ηνπ Ca+2 κπνξεί λα πδξνιπζεί ην Asp-PO4 

   6) Σν έλδπκν ρσξίο ηελ PO4 νκάδα δελ είλαη ζηαζεξό ζηελ Δ2 κνξθή θαη 

επαλέξρεηαη ζηελ Δ1 



Τα Ca+2  για να μένοςν ζηαθεπά ζηην ππυηεΐνη ππέπει να είναι δεζμεςμένα 

Γιαηί αθού ηα Ca+2 είναι ζςνδεμένο, ενδεσομένυρ ζε κάηι A- να αποδεζμεςηεί από αςηό; 

 δεν ζηέκει ούηε ενεργειακά ούηε από χημικής άποτηρ   

Πιθανώρ με κάηι απνηηικά θοπηιζμένο (-) αθού ηο Ca+2 έσει θεηικό θοπηίο (2+)  

Δκηόρ εάν αςηό ηο απνηηικό κένηπο A-  κένηπο ενυθεί με κάηι πεπιζζόηεπο θεηικό Arg+2 

Άπα ηελικό επώηημα είναι: 

 γιαηί κάηι πος έσει δεζμεςηεί (σαμηλή ενέπγεια) να αποδεζμεςηεί (ςτηλή ενέπγεια) 

Ρόλορ ηος ATP να πποζθέπει ηην απαιηούμενη ενέπγεια 



Α-Ca+2 → Α- + Ca+2      γηα ζπκβεί πξέπεη  ην Α- λα ζπλδεζεί κε θάηη πην ζεηηθό 

 

Α- + Arg+2 → Α-Arg+2 

 
Δάλ ζηακαηνύζε εδώ ε αληίδξαζε (δηαδηθαζία)  ην Α-Arg+2 δελ ζα δέζκεπε άιιν Ca+2   

πξέπεη λα μαλαγίλεη ειεύζεξν Α- 

Πώς μπορεί να γίνει η απελευθέρωση και δέσμευση Ca+2 

B+ + ATP-3 → BATP-2 ζύλδεζε ATP-3 με αμινοξύ B + 

 

Α-Arg+2 + BATP-2 → Α- + (Arg+2 BATP-2)   Η Arg+2 ελσλεηαη κε BATP-2 απειεπζεξώζεη Α-  

΢πλερίδεηαη κε  

εάν η Arg+2 δεν απελεςθεπυθεί η διαδικαζία δεν πποσυπάει 

Τελικό ζηάδιο απελεςθέπυζη Arg+2 με πποζθήκη ενέπγειαρ  

 

BATP-2 + Arg+2 + Η2Ο↔ + B+ + Arg+2  + ADP-2 + Pi
-2  

άπα εάν μποπώ να πποζθέηυ  ή να αθαιπώ θοπηίο ζηο Β μποπούν να γίνοςν ηα 

παπαπάνυ  αςηό βέβαια απαιηεί ενέπγεια ATP  

http://www.youtube.com/watch?v=U_mZGTB5uKg 



Τδξόιπζεο ηνπ ATP 

θσζθνξηθά Pi = (HPO4)-2 

Ελέξγεηα  



Ο ίδηνο κεραληζκόο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ αληιία Na+-K+ 

Η ελέξγεηα πνπ απαηηείηε  γηα ηελ κεηαθνξά ησλ ηόλησλ Na+-K+ κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ  

Η ζπγθέληξσζε Na+ είλαη ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό ηνπ θπηηάξνπ είλαη 143  θαη 14 mM 

Αληίζηνηρα γηα K+ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό ηνπ θπηηάξνπ είλαη 4  θαη 157 mM 

Με ζεξκνθξαζία 37νC θαη ηηκή δπλακηθνύ -50mV ηζρύεη    ΓG=2,303RTlog(C2/C1) + ZFΔV  

Γηα κεηαθνξά 3mol Na+ έμσ θαη 2mol K+ κέζα  ππνινγίδεηαη ζε +8,8 Kcal/mol   

Η πδξόιπζε ATP δίλεη -12Kcal/mol πνπ είλαη αξθεηή γηα ηελ ώζεζε ηεο αλνδηθήο κεηαθνξάο 

ησλ ηόλησλ απηώλ 
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Αλαζηνιή  ηεο αληιίαο Na+-K+ νδεγεί ζε πςειή 

ζπγθέληξσζε Na+ ζην εζσηεξηθό ηνπ θπηηάξνπ. 

 

Η κείσζε ηεο βαζκηδσηήο ζπγθέληξσζεο ησλ 

Na+ →επηβξαδύλεη ηελ εμαγσγή Ca+2 (κέζσ ηνπ 

αληαιιάθηε λαηξίνπ αζβεζηίνπ- επόκελε 

δηαθάλεηα) → αύμεζε επηπέδσλ Ca+2 → 

επαύμεζε ηεο ζπζηαιηηθόηεηαο ηνπ θαξδηαθνύ 

κπόο 

Υξεζηκνπνηείηαη από ην 1787 πνιύ πξηλ 

αλαθαιπθζεί ε  ATPάζε  Na+-K+ 

Η δαθηπιίηηδα αλαζηέιιεη εηδηθά ηελ αληιία 

Na+- K+ παξεκπνδίδνληαο ηελ  

απνθσζθνξπιίσζε ηεο (αλαζηέιινληαο έλα 

βήκα ηνπ θύθινπ αλαζηέιινπκε όιν ηνλ θύθιν) 

΢ηελ κνξθή Δ2-P δεκηνπξγείηαη/ππάξρεη κηα 

εγθόιπσζε ζηελ νπνία ηαηξηάδεη κε  

Κi =10nM ν αλαζηνιέαο δαθηπιίηηδα. Ο 

αλαζηνιέαο ιεηηνπξγεί κόλν εάλ βξίζθεηαη 

ζηελ εμσηεξηθή κεξηά ηεο κεκβξάλεο 
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Οη ATPάζεο  ηύπνπ P είλαη εμειηθηηθά ζπληεξεκέλεο  

΢ην γνληδηώκα ηεο δύκεο έρνπλ βξεζεί 16 πξσηεΐλεο  
 

ηξείο κεηαθέξνπλ Να+, 

δπν H+, δπν Ca+2,  
 

δπν ηόληα όπσο  Cu+2 
 

πέληε κεηαθέξνπλ ιηπίδηα περιζηροθάζες 

 

Όια ηα κέιε ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ ίδην ζεκειηώδε 

κεραληζκό  πδξόιπζε ηνπ ATP 

Όηαλ έλα ζύζηεκα  (πξσηεΐλε- 

αληιία) είλαη ιεηηνπξγηθό  

ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιινύο 

δηαθνξεηηθνύο ζθνπνύο  (ξόινπο) 



Δεπηεξνγελείο κεηαθνξείο  
Υξεζηκνπνηνύλ κηα βαζκίδσζε ζπγθέληξσζεο γηα λα ελεξγνπνηήζνπλ ηνλ 

ζρεκαηηζκό κηαο άιιεο 

Αθνύ ε δηαθνξά ζπγθέληξσζεο  παξέρεη ελέξγεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί  (εάλ ζπδεπρζεί)  

γηα ηελ κεηαθνξά  γηα ηελ κεηαθνξά κηαο νπζίαο ή ηόληνο (δεσηερογενείς μεηαθορείς) 

Αληηκεηαθνξείο θαη ζπκκεηαθνξείο 

Ο αληαιιάθηεο λαηξίνπ –αζβεζηίνπ ζηα δσηθά θύηηαξα ρξεζηκνπνηεί ηελ ειεθηξνρεκηθή 

βαζκίδσζε  ησλ Na+ γηα άληιεζε  Ca2+ (3 Na+ ↔Ca2+). Έρεη ρακειή ζπγγέλεηα  (Κ 

αληίδξαζεο P+Ca2+↔ P(Ca2+)  ζε ζρέζε κε ηελ ATPάζε-Ca2+ αιιά κπνξεί λα αληιήζεη 2000 

ηόληα Ca2+ ελώ ε αληιία ATPάζε-Ca2+ κόιηο 30 ηόληα  αλά δεπηεξόιεπην  

΢πκκεηαθνξέαο λαηξίνπ-γιπθόδεο (ζε κεξηθά θύηηαξα)  ρξεζηκνπνηεί ηελ ειεθηξνρεκηθή 

βαζκίδσζε Na+ 143mM (εμση.) - 14mM (εζση.) 2,2Kcal γηα άληιεζε γιπθόδεο  κε 66 θνξέο 

δηαθνξά ζπγθέληξσζεο κέζα θαη έμσ από ην θύηηαξν 

160 πξσηεΐλεο ζην γνληδίσκα ηνπ E. coli  (4000 πξσηεΐλεο) θσδηθνπνηνύλ δεπηεξνγελείο κεηαθνξείο 



Δηαπεξάζε ηεο ιαθηόδεο  έλαο αθόκε ζπκκεηαθνξέαο  

Η νμείδσζε θαπζίκσλ (ιαθηόδε) δεκηνπξγεί δηαθνξά 

ζπγθέληξσζεο ζε H+ (pH), απηή ε δηαθνξά 

ελέξγεηαο (ζπγθέληξσζε) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

κεηαθνξά ιαθηόδεο  

Σα H+ κεηαθηλνύληαη από πςειή ζε 

ρακειή ζπγθέληξσζε θαη ηαπηόρξνλα ε 

ιαθηόδε κεηαθηλείηαη από ρακειή ζε 

πςειή ζπγθέληξσζε  



Ανηλία Na+–K+ με δαπάνη ενέπγειαρ ATP 

1. ATPase + 3Na+ ↔ (ATPase-3Na+)             Τξεηο (αξλεηηθά θνξη.) επηθάλεηεο πξνζδέλνπλ Na+  

2.(ATPase-3Na+) + ATP → (ATPase-3Na+)-PO4    

ATP θυζθοπςλίυζη ηηρ ATPase πξνθαιεί: θιείζηκν εζσηεξηθήο νπήο, αιιαγή δηακόξθσζεο (αξλεηηθά 

θνξη. επηθάλεηεο) - δελ πξνζδέλεηαη  ην Na+ 

Τςειή 

ζπγθέληξσζε K+  

3. (ATPase-3Na+)-PO4 ↔ (ATPase)-PO4 + 3Na+   
Na+  ειεπζεξώλνληαη θαη απηό δεκηνπξγεί δπν (αξλεηηθά θνξη.) 

επηθάλεηεο  πνπ πξνζδέλνπλ K+   

4. (ATPase-2K+)-PO4 ↔ (ATPase) + 2K+ + PO4 
-3   πξόζδεζε K+ θιείλεη 

εμσηεξηθή νπή,  αλνίγεη εζσηεξηθή  ε δνκηθή αιιαγή απνθσζθνξπιίσζε ηεο 

ATPase θαη πξνθαιεί απειεπζέξσζε ηνπ K+  

Τςειή ζπγθέληξσζε Na+ 
https://www.youtube.com/watch?v=GTHWig1vOnY 

https://www.youtube.com/watch?v=GTHWig1vOnY


Ο δίαπινο λαηξίνπ (πνιππεπηηδίθε αιπζίδα ΜΒ 

260 kd) απνκνλώζεθε  (από ην ειεθηξηθό ρέιη) 

κε ηε βνήζεηα  ηεο ηεηξνδνηνμίλε ςάξη ηεηρόδοσς 

(Κi~1nM) ε νπνία είλαη ζαλαηεθόξνο ζε 10 ng ζε 

ελήιηθα.   

Η απνκόλσζε ηεο πξσηεΐλεο έδσζε ηελ 

δπλαηόηεηα ηεο ηαπηνπνηήζεο θαη θισλνπνίεζεο 

ηεο πξσηεΐλεο. 

Βξέζεθε όηη νη αιιεινπρίεο ηνπ cDNA  ζην ρέιη 

θαη ηνλ επηκύ είλαη 61%.  

Αλάιπζε πδξνθνβηθόηεηαο δείρλεη  5 πδξόθνβα ηκήκαηα 

(S1, S2, S3, S4, S5 θαη S6) ζε επαλάιεςε 4 θνξέο (I-IV). 

S4 ζεηηθά θνξηηζκέλα ακηλνμέα (K θαη R) πηζαλόλ 

αηζζεηήξεο δπλακηθνύ (αιινζηεξηθόο έιεγρνο) ιόγν 

θνξηίνπ (κε ζηνρεπκέλεο κεηαιιάμεηο βξίζθνπκε ην 

ελεξγό θέληξν). 

Η δνκή ελόο δηαύινπ ηόληνο Κ είλαη έλα αξρέηππν 

γηα πνιιέο δνκέο ηνληηθώλ δηαύισλ 
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Ο δίαπινο K+ αλάινγνο ηνπ Na+ (ήηαλ δύζθνιν λα αλαθαιπθζεί ιόγν έιιεηςεο  γλσζηνύ 

πξνζδέκαηνο) άιια  ζε κηθξή αθζνλία.  Αλαθαιύθζεθε ζηε κύγα ηνπ θξνύηνπ (shaker). To 

cDNA θσδηθέπεη κηα πξσηεΐλε  70 kd.  

Ο πόξνο (όπσο θαη ζηνλ δίαπιν Na+) βξίζθεηαη 

κεηαμύ ηκεκάησλ S5 θαη S6  ην ίδην ηζρύεη  θαη 

ζηνλ δίαπιν Ca+2  



Η δνκή ηνπ δίαπινπ  απνθαιύπηεη ηελ βάζε 

εμεηδηθεπκέλεο  ηάρηζηεο ηνληηθήο ηζρύνο  

Πόξνο κε δηάκεηξν 10 Å θαηαιήγεη ζε 3 Å 

όπνπ ην ίνλ θαιίνπ αιιειεπηδξά κε πιεπξηθέο  

νκάδεο  

Φίιηξν επηινγήο  TVGYG αιιεινπρία  

πιήξσο ζπληεξεκέλε  θαη ρξήζηκε γηα 

ηαπηνπνίεζε δηαύισλ K+ 
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Oη δίαπινη K+ είλαη 11 (1100%) θόξεο πην δηαπεξαηνί  από ην K+  από όηη  από Na+  

Η ζηελή δηάκεηξνο (3 Å) απνξξίπηεη ηόληα κε 

αθηίλα κεγαιύηεξε από 1,5 Å. Έλα 

απνγπκλσκέλν ηόλ (ρσξίο δεζκεπκέλα H2O) 

Na+ ρσξάεη κέζα από ηνλ πόξν 

Άξα πώο πεηπραίλεηαη ε εμεηδίθεπζε; 

Φίιηξν επηινγήο  TVGYG  



πώο πεηπραίλεηαη ε εμεηδίθεπζε;               Με μέγιζηερ αποζηάζειρ αηόμυν 
 αθηίλα  -O,  K+ θαη  Na+ είλαη 1,4, 1,33, 0.95 Å αληίζηνηρα, νη δεζκνί κεηαμύ ησλ αηόκσλ έρνπλ 

ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε (αθηίλα άηνκνπ 1 + αθηίλα άηνκνπ 2).  Oη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ νμπγόλσλ θαη 

ηνπ λαηξίνπ δελ είλαη ηδαληθέο (ζε ζρέζε κε απηέο πνπ είρε κε ην λεξό) 
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πώο ζπλδένληαη απηά κε όια όζα έρνπκε κάζεη; 

K(H2O)+
8+ P ↔ (K P) + 8H2O ΔG<0   ελώ  

Na(H2O)+
6 + P ↔ (Na (H2O)2

+P)+ 4H2O  ΔG>0 



Η  δνκή  ηνπ δίαπινπ εμεγεί ηνπο ηαρείο ξπζκνύο κεηαθνξάο    

Η δηαθνξά ελέξγεηαο  ελπδάησζεο θαη  δέζκεπζεο δελ πξέπεη λα δηαθέξνπλ πνιύ, αιιηώο ην  

ίνλ ζα δεζκεπόηαλ θαη δελ ζα απνδεζκεπόηαλ.   

Πξέπεη βέβαηα λα κεηαηνπηζηεί ζε κηα δεύηεξε ζέζε  κε αληίζηνηρε  ελέξγεηα δέζκεπζεο   

άιια δελ ζα ππήξρε ιόγνο  (ελεξγεηαθή δηαθνξά) εάλ όκσο έλα δεύηεξν ηόλ πξνζθνιιεζεί ζηε 

δεύηεξε ζέζε ιόγσ ειεθηξνζηαηηθήο άπσζεο  πξνσζεί ην πξώην ηόλ ζην εζσηεξηθό ηνπ 

θπηηάξνπ.  

Η όιε δηαδηθαζία πξνσζείηαη από ηελ δηάθνξα ζπγθέληξσζεο (δηάρπζε- ώζκσζε) κέζσ ελόο  

 βηνρεκηθνύ κεραληζκνύ (ηξόπνο) 



Έλεγσορ λειηοςπγίαρ δίαςλος 



Πώο κπνξεί έλαο δίαπινο λα αλνίγεη θαη λα θιείλεη ζε ms; 

Έθζεζε ζε ζξπςίλε (ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά) δεκηνπξγεί έλαλ 

δίαπιν πνπ παξακέλεη κόληκα αλνηθηόο. 

Μπνξεί λα απελεξγνπνηεζεί εάλ πξνζζέζνπκε ζην δηάιπκα 

έλα ζπλζεηηθό πεπηίδην αλάινγν ησλ 20 πξώησλ ακηλνμέσλ ζην 

N-ηειηθνύ άθξνπ  

Έλαο κεηαηαγκέλνο δίαπινο ηύπνπ shaker (έιεηπαλ 42 ακηλνμέα 

ζην N-ηειηθό άθξν) αλνίγεη κε απόθξηζε ζηελ εθπόιώζε αιιά 

δελ απελεξγνπνηείηαη  

 

Έλεγσορ λειηοςπγίαρ δίαςλος 



Η νεςπική ώζη για να μεηαθεπθεί σπηζιμοποιεί διαύλοςρ 

από κύηηαπο ζε κύηηαπο η νεςπική ώζη γίνεηαι από ελεγσόμενοςρ από ππόζδεμα διαύλοςρ 

από ηελ κηα άθξε ηνπ θπηηάξνπ ζηελ άιιε κε ειεγρόκελνπο από ηάζε δίαπινπο (ηαζνειεγρόκελνπο) 



Το απσικό ζήμα ξεκινάει από ένα δίαςλο ακεηοσολίνηρ   

Ο δίαπινο ηεο αθεηνρνιίλεο (ειεγρόκελνο από πξόζδεκα δίαπινο) κεηαδίδεη ηελ 

λεπξηθή ώζε (νεσροδιαβιβαζηής) 

Σαπηόρξνλε απειεπζέξσζε 300 ζπλαπηηθώλ θπζηηδίσλ (104 κόξηα ην θαζέλα)  ηα 

όπνηα απμάλνπλ  ηελ ζπγθέληξσζε ζηελ ζπλαπηηθή ζρηζκή από 10nM  ζε 500nM ζε 

<1ms 

Απνηέιεζκα  αιιαγή ηεο δηαπεξαηόηεηαο Na+  θαη  Κ+ 

(αλνίγνπλ νη δίαπινη ζε 0,1 ms) κεγάιν ξεύκα εηζξνήο 

Na+  θαη κηθξό εθθξνήο Κ+ 



Σν ξεύκα i πνπ εηζέξρεηαη (ηόληα Na+) είλαη 4pA όηαλ έρνπκε δπλακηθό -100mV πνπ είλαη 

 ηζνδύλακν κε 2,5x107 ηόληα αλά δεπηεξόιεπην 

Σν ζύζηεκα απηό κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ 

(ηλεκηρικό όργανο)  ζην ςαξί Torpedo marmarata γηα 

ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο  200V          

Η ππθλή δηάηαμε ησλ ππνδνρέσλ αθεηπινρνιηλεο ζην 

ζπγθξηκέλν ςάξη  ην έθαλε ηδαληθό βηνινγηθό πιηθό γηα 

ηελ απνκόλσζε θαη κειέηε ηνπ ππνδνρέα         

Γηα κειέηε  βηνινγηθώλ κεραληζκώλ ρξεζηκνπνηνύκε ηα θαηάιιεια 

(αθξαία) βηνινγηθά εξγαιεία  

Έλα επίζεο εμσηηθό βηνινγηθό πιηθό λεπξνηνμηλε  ηνπ 

θηδηνύ (ηνμίλε ηεο θόκπξαο) πνπ δεζκεύεηαη πνιύ ηζρπξά 

ζηνλ ππνδνρέα 
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Τπνδνρέαο  αθεηνρνιίλεο (268 kd) πεληακεξέο ηεζζάξσλ 

δηακεβξαληθώλ ππνκνλάδσλ  α2, β, γ θαη δ  (θεθάιαην 12 Ληπίδηα-

θπηηαξηθέο κεκβξάλεο) πνπ δεκηνπξγνύλ έλαλ πόξν κέζα ζηελ 

κεκβξάλε  εμ ίζνπ δηαπεξαηόο από Na+ θαη Κ+ 

Γέζκεπζε ηεο αθεηνρνιίλεο ↔ αιιαγή ζηεξενδηάηαμεο 

(πεξηζηξνθή  α-έιηθαο) θαη άλνηγκα ηνπ εζσηεξηθνύ (ηα 

θαηάινηπα Leu αληηθαζίζηαηαη από Ser) πδξόθνβνπ 

δαθηπιίνπ  



Ταζνειεγρόκελνη δίαπινη πξνσζνύλ ηελ  λεπξηθή  ώζε 

Vηζνξ=-(RT/zF) ln([X]εζση/[X]εμση 

Καηάζηαζε εξεκίαο κεκβξαληθό δπλακηθό -60mV 

 

Γηα Na+ εμσηεξηθά 143 mM θαη εζσηεξηθά 14 mM  ην δπλακηθό ηζνξξνπίαο  είλαη 

+62 mV 

 

γηα K+ εζσηεξηθά 4 mM θαη εζσηεξηθά 157 mM ην δπλακηθό ηζνξξνπίαο είλαη      

-60 mV 

  



Καηάζηαζε εξεκίαο κεκβξαληθό δπλακηθό -60mV. 

Νεπξηθή ώζε ή δσναμικό ενεργείας:  δεκηνπξγείηαη όηαλ  ην 

δπλακηθό πέζεη θάησ από κηα ηηκή (π.ρ. -60 ζε -40 mV) 

αλνίγνπλ νη δίαπινη (ηαζνειελρόκελνη)  Na+ θαη παξακέλνπλ 

αλνηθηνί κέρξη (κέζα ζε 1ms) +30mV 

 

Αξρηθά  εηζέξρνληαη  ηόληα Na+ ηα όπνηα  ξίρλνπλ ην  

δπλακηθό θαη πνιώλνπλ πεξηζζόηεξνπο (γεηηνληθνύο  

δίαπινπο) ζηα +30mV θιείλνπλ νη δίαπινη Na+ θαη  αλνίγνπλ 

νη δίαπινη ηόλησλ Κ+ ηα όπνηα εμέξρνληαη ζην θύηηαξν θαη ην 

δπλακηθό ζηελ  θαηάζηαζε εξεκίαο  ησλ -60mV.  Μόλν έλα 

κηθξό πνζνζηό  ηόλησλ (1/106) δηαπεξλά ηελ κεκβξάλε θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ δπλακηθνύ ελεξγείαο  

Ταζνειεγρόκελνη δίαπινη πξνσζνύλ ηελ  λεπξηθή  ώζε 



Ξεθηλάεη ιόγσ λεπξνδηαβηβαζηή (κεκξαληθή εθπόισζε ).  Οη Ταζνειεγρόκελνί δίαπινη  

αλνίγνπλ ηόληα Na+ εηζξένπλ 

 ζην εζσηεξηθό 

Μετάδοση της νευρικής ώσης  

Η δηάθνξα δπλακηθνύ 

αλνίγεη  ηνπο γεηηνληθνύο 

ηαζνειεγρόκελνπο 

δίαπινπο. (Οη πξνεγνύκελνη 

θιείλνπλ θαη ε ATPάζε αξρίδεη 

λα απνθαζηζηά ηελ ηζνξξνπία)  

Η δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη ηελ άιιε άθξε ηνπ λεπξηθνύ θπηηάξνπ, νπνύ ζα ελεξγνπνηεζεί 

ν λεπξνδηαβηβαζηήο ηνπ γεηηνληθνύ λεπξηθνύ θπηηάξνπ  

κπειίλε 



http://www.youtube.com/watch?v=h2H6POZowiU 

http://www.youtube.com/watch?v=h2H6POZowiU 

https://www.youtube.com/watch?v=Iiiz5CpFCQo 

Video θαη πεξηγξαθή πσο μεθηλάεη ην ζήκα θαη ζε πηα θαηεύζπλζε πξνρσξάεη  

Η ηαρύηεηα κεηαθνξάο ηνπ ζήκαηνο κπνξεί λα είλαη από 1-100 m/sec (3,6-360 Km/h) 

http://www.youtube.com/watch?v=h2H6POZowiU


Χαζκαηνζπλδέζεηο επηηξέπνπλ ζε ηόληα  θαη κηθξά κόξηα  λα θηλνύληαη 

κεηαμύ  επηθνηλσλνύλησλ θπηηάξσλ  

Λεηηνπξγνύλ ζαλ δηαθπηηαξηθνί δίαπινη 

(δηαθπηηαξηθή απόζηαζε 35Å  έρνπλ ππθλή 

δηάηαμε θαη εμαγσληθό ζρεκαηηζκό  κε νπή 20 Å, 

κπνξνύλ λα πεξάζνπλ κόξηα κηθξόηεξα από 1kd 

(ζάθραξα, ακηλνμέα λνπθιενηηδηα)  

Απαξαίηεηα γηα ζξέςε θπηηάξσλ πνπ δελ  έρνπλ 

αηκνθόξα αγγεία  (θαθόο νθζαικνύ, νζηά)  



1. Δηαπεξλνύλ δπν κεκβξάλεο 

2. Σπλδένπλ θπηηαξόπιαζκα  κε 

θπηηαξόπιαζκα  

3. Σπληίζεληαη από  δηαθνξεηηθά 

θύηηαξα 

Χαζκαηνζπλδέζεηο απνηεινύληαη από 12  

κόξηα ζυνδεηίνης  έμη κόξηα (ζυνδεηόνιο ή 

ημιδίαυλος)  από θάζε θύηηαξν 

Ειέγρνληαη (θιείλνπλ)  από πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο Ca+ ή H+ (εμππεξεηεί ηελ 

απνκόλσζε ησλ θαλνληθώλ θύηηαξσλ από 

γεηηνληθά πνπ είλαη ηξαπκαηηζκέλα ή 

πεζαίλνπλ) 



Εηδηθνί δίαπινη απμάλνπλ ηε δηαπεξαηόηεηα 

νξηζκέλσλ κεκβξαλώλ ζην λεξό 

  Σεκαληηθή θαηεγνξία δηαύισλ πνπ δελ ιακβάλεη θαζόινπ κέξνο ζηελ ηνληηθή κεηαθνξά αιιά νη 

δίαπινη απηνί απμάλνπλ ηνλ ξπζκό ξνήο ηνπ λεξνύ δηα κέζνπ ησλ κεκβξαλώλ. 

  Σε νξηζκέλνπο ηζηνύο (π.ρ. λεθξνύο, έθθξηζε ζάιηνπ θαη δαθξύσλ) είλαη αλαγθαία ε ηάρηζηε 

κεηαθνξά λεξνύ δηα κέζνπ ηεο κεκβξάλεο. 

   Οη δίαπινη απηνί νλνκάδνληαη ςδαηοποπίνερ. 

   Δνκή πδαηνπνξίλεο: 6 δηακεκβξαληθέο α-έιηθεο θαη δύν ζειηέο κε πδξόθηια ακηλνμέα ζην εζσηεξηθό 

ηνπ δηαύινπ. 

   Μόξηα ύδαηνο δηαπεξλνύλ ηνλ δίαπιν ζε ζεηξά κε ξπζκό 106 κόξηα/δεπηεξόιεπην 

 


