
ЛекцияЛекция  22

СтроениеСтроение
 

белкабелка. . УкладкаУкладка
 

ии
 

деградациядеградация
 белковойбелковой

 
молекулымолекулы. . 

ФерментыФерменты
 

--
 

принциппринцип
 

храповикахраповика..
СоставСостав

 
ии

 
строениестроение

 
клеточныхклеточных

 
мембранмембран..

ТранспортТранспорт
 

черезчерез
 

мембранумембрану. . 



ОсновныеОсновные  классыклассы  биологическихбиологических  макромолекулмакромолекул

БелкиБелки
 

((структурныеструктурные
 

белкибелки, , ферментыферменты))

НуклеиновыеНуклеиновые
 

кислотыкислоты
 

––
 

ДНКДНК
 

ии
 

РНКРНК

ЛипидыЛипиды
 

((ффосфолипидыосфолипиды))

ПолисахаридыПолисахариды
 

((углеводыуглеводы))

СложныеСложные
 

молекулымолекулы
 

((белкибелки): ): 
гликопротеидыгликопротеиды, , липопротеидылипопротеиды



МолекулаМолекула
 

белкабелка
 

––
 

линейнаялинейная
 

последовательностьпоследовательность
 

аминокислотаминокислот
 ((--CC--CC--NN--CC--CC--NN--……)). . ПространственнаяПространственная

 
структураструктура

 
белкабелка

 определяетсяопределяется
 

вв
 

основномосновном
 

боковымибоковыми
 

цепямицепями
 

аминокислотаминокислот. . 

ЗаЗа
 

счетсчет
 

водородныхводородных
 

связейсвязей
 

междумежду
 

аминокислотамиаминокислотами
 образуетсяобразуется

 
альфаальфа--спиральспираль

 
илиили

 
бетабета--слойслой. . 

ПериодПериод
 

вв
 

альфаальфа--спиралиспирали
 

––
 

0,54 0,54 нмнм, , периодпериод
 

бетабета--слояслоя
 

––
 

0, 7 0, 7 нмнм. . 

ВВ
 

водномводном
 

растворерастворе
 

молекуламолекула
 

белкабелка
 

можетможет
 

бытьбыть
 

заряженазаряжена
 отрицательноотрицательно

 
((кислыекислые

 
белкибелки, , рКрК<7), <7), положительноположительно

 ((основныеосновные
 

белкибелки, pK>7) , pK>7) илиили
 

нене
 

заряженазаряжена
 

((ненейтральнйтральныеые
 белкибелки, pK~7, pK~7)). . 

БелкиБелки
 

делятсяделятся
 

нана
 

фибриллярныефибриллярные
 

ии
 

глобулярныеглобулярные. . 

ВВ
 

клеткахклетках
 

белкибелки
 

образуютобразуют
 

комплексыкомплексы
 

заза
 

счетсчет
 

водородныхводородных
 связейсвязей, , гидрофобныхгидрофобных

 
взаимодействийвзаимодействий

 
ии

 
прочпроч. . ––

 
олигомерыолигомеры

 ии
 

полимерыполимеры. . 

МолекулаМолекула  белкабелка



УровниУровни
 организацииорганизации

 молекулымолекулы
 белкабелка



1. 1. УкладкаУкладка
 

молекулымолекулы
 

((folding) folding) ––
 

формированиеформирование
 уникальнойуникальной

 
трехмернойтрехмерной

 
структурыструктуры..

2. 2. СтабильнаяСтабильная
 

модификациямодификация
 

боковыхбоковых
 

цепейцепей
 

––
 ацетилированиеацетилирование, , тирозилированиетирозилирование

 
ии

 
прочпроч.  .  

3. 3. НадстройкаНадстройка
 

углеводамиуглеводами, , липидамилипидами
 

––
 формированиеформирование

 
гликопротеидовгликопротеидов

 
ии

 
липопротеидовлипопротеидов

4. 4. ДобавлениеДобавление
 

аминокислотаминокислот
 

нана
 

СС--концеконце. . 

ПосттрансляционныеПосттрансляционные  преобразованияпреобразования  белкабелка::



1. 1. СпонтанноеСпонтанное
 

––
 

длядля
 

небольшихнебольших
 

молекулмолекул

2. 2. ДляДля
 

большихбольших
 

молекулмолекул
 

--
 

аактивноективное
 

((сс
 

затратойзатратой
 энергииэнергии

 
АТФАТФ) ) ––

 
черезчерез

 
шаперонныйшаперонный

 
комплекскомплекс

ФормированиеФормирование
 пространственнойпространственной

 структурыструктуры
 белкбелковов  (folding)(folding)



ВыделенныеВыделенные  шаперонныешаперонные  комплексыкомплексы  ––  ЭМЭМ



1. 1. ПассивнаяПассивная
 

––
 

спонтанныйспонтанный
 

протеолизпротеолиз

2. 2. АктивнаяАктивная
 

((сс
 

затратойзатратой
 

энергииэнергии
 

ГТФГТФ))
 

––
 

черезчерез
 протеасомыпротеасомы

 
сс

 
помощьюпомощью

 
убиквитинаубиквитина

3. 3. ВВ
 

составесоставе
 

органеллорганелл
 

––
 

гидролизгидролиз
 

вв
 лизосомахлизосомах

 
припри

 
низкомнизком

 
рНрН. . 

ДеградацияДеградация
 белкбелковов  вв  клеткеклетке



ВыделенныеВыделенные
 протеасомныпротеасомныее  комплекскомплексыы  ((ЭМЭМ))



1. 1. СтруктурнаяСтруктурная
 

––
 

формированиеформирование
 

цитоскелетацитоскелета, , 
комплексовкомплексов

 
сс

 
нуклеиновыминуклеиновыми

 
кислотамикислотами

 ((хроматинхроматин, , рибосомырибосомы
 

ии
 

дрдр.).), , мембранмембран
 ((комплексовкомплексов

 
сс

 
липидамилипидами

 
ии

 
полисахаридамиполисахаридами).).

2. 2. ФерментативнаяФерментативная
 

––
 

катализкатализ
 

реакцийреакций
 

синтезасинтеза
 

ии
 расщеплениярасщепления

 
различныхразличных

 
соединенийсоединений. . 

3. 3. ТранспортнаяТранспортная
 

––
 

механохимическиемеханохимические
 

переносчикипереносчики: : 
переносперенос

 
вдольвдоль

 
цитоскелетацитоскелета

 
((моторныемоторные

 
белкибелки), ), 

поперекпоперек
 

ммембраныембраны
 

((переносчикипереносчики) ) ии
 

дрдр..

ФункцииФункции  белкбелковов  вв  клеткеклетке



ФерментыФерменты
СложнаяСложная

 
структураструктура

 
молекулымолекулы

 
ферментафермента

 обеспечиваетобеспечивает
 

пространственнпространственнуюую
 

специфичностьспецифичность
 узнаванияузнавания

 
ии

 
взаимодействиявзаимодействия

 
сс

 
субстратомсубстратом. . 

АктивныйАктивный
 

центрцентр
 

ферментафермента
 

позволяпозволяетет
 

многократномногократно
 сснизитьнизить

 
энергиюэнергию

 
активацииактивации

 
переходногопереходного

 
комплексакомплекса

 
––

 всевсе
 

реакцииреакции
 

быстробыстро
 

идутидут
 

припри
 

нормальномнормальном
 

давлениидавлении
 

ии
 постояннойпостоянной

 
температуретемпературе. . 

МногиеМногие
 

катализируемыекатализируемые
 

реакцииреакции
 

идутидут
 

вв
 

сильносильно
 неравновесныхнеравновесных

 
условияхусловиях. . РавновесиеРавновесие

 
простыхпростых

 реакцийреакций
 

подпод
 

действиемдействием
 

ферментовферментов
 

нене
 

изменяетсяизменяется!!



СтруктураСтруктура  фферментерментаа

СинимСиним
 

цветомцветом
 

выделенвыделен
 

субстратсубстрат
 

((белокбелок))



ХраповикХраповик

ХраповикХраповик
 

((англангл. . --
 

ratchet) ratchet) ––
 

зубчатыйзубчатый
 

механизммеханизм, , допускающийдопускающий
 передачупередачу

 
вращениявращения

 
толькотолько

 
вв

 
одномодном

 
направлениинаправлении. . 

««ПринципПринцип
 

храповикахраповика»»
 

––
 

однонаправленнаяоднонаправленная
 

организацияорганизация
 процессапроцесса. . 



ПринципПринцип
 храповикахраповика

 вв  работеработе
 ферментовферментов

ММолекулыолекулы
 

простыхпростых
 

катализаторовкатализаторов
 

обеспечиваобеспечиваюютт
 

высокуювысокую
 скоростьскорость

 
реакцииреакции, , ноно

 
нене

 
могутмогут

 
обеспечитьобеспечить

 
ееее

 
необратимостьнеобратимость. . 

ДляДля
 

реализацииреализации
 

««принципапринципа
 

храповикахраповика»»
 

ферментныйферментный
 

комплекскомплекс
 должендолжен

 
иметьиметь

 
нене

 
менееменее

 
двухдвух

 
центровцентров

 
связываниясвязывания

 
длядля

 паралелльныхпаралелльных
 

реакцийреакций
 

––
 

эндотермическойэндотермической
 

ии
 

экзотермическойэкзотермической. . 

ЭнергетическаяЭнергетическая
 

асимметричностьасимметричность
 

переходногопереходного
 

комплексакомплекса
 достигаетсядостигается

 
заза

 
счетсчет

 
выделениявыделения

 
энергииэнергии

 
вв

 
ходеходе

 
промежуточпромежуточныхных

 стадийстадий
 

реакцииреакции. . КакКак
 

правилоправило, , доноромдонором
 

энергииэнергии
 

выступаетвыступает
 гидролизгидролиз

 
АТФАТФ

 
илиили

 
ГТФГТФ. . ПриПри

 
этомэтом

 
АТФАТФ//ГТФГТФ

 
вовлекаетсявовлекается

 
вв

 переходныйпереходный
 

комплекскомплекс, , ии
 

егоего
 

гидролизгидролиз
 

происходитпроисходит
 

вв
 

нескольконесколько
 стадийстадий

 
одновременноодновременно

 
сс

 
превращениямипревращениями

 
вв

 
главнойглавной

 
реакцииреакции. . 

ВВ
 

результатерезультате
 

этогоэтого
 

ммногиеногие
 

реакцииреакции
 

вв
 

клеткеклетке
 

идутидут
 

вв
 

сильносильно
 неравновесныхнеравновесных

 
условияхусловиях

 
ии

 
практическипрактически

 
однонаправленнооднонаправленно

 ((напримернапример, , синтезысинтезы
 

ДНКДНК, , РНКРНК
 

ии
 

белкабелка))..



РецепторРецептор
 ВВ--лимфоцитовлимфоцитов

 (BCR)(BCR)

ОсновуОснову
 

рецепторногорецепторного
 

комплексакомплекса
 

составляютсоставляют
 

10 10 одновременноодновременно
 ((кооперативнокооперативно) ) работающихработающих

 
молекулмолекул

 
––

 
4 4 димерадимера

 
IgIgα/α/IgIgββ

 
ии

 
2 2 

молекулымолекулы
 

IgGIgG



СложныеСложные
 химическиехимические

 реакцииреакции
 --  законзакон

 ««всевсе
 илиили

 ничегоничего»»

КомплексКомплекс
 

изиз
 

несколькихнескольких
 

молекулмолекул
 

обеспечиваетобеспечивает
 большуюбольшую

 
крутизнукрутизну

 
нарастаниянарастания

 
ответаответа

 
припри

 
маломмалом

 измененииизменении
 

концентрацииконцентрации
 

лигандалиганда. . 



ПолупроницаемостьПолупроницаемость
 

клеточнойклеточной
 

мембранымембраны: : водавода
 

проходитпроходит, , аа
 большинствобольшинство

 
раствореннырастворенныхх

 
вв

 
водеводе

 
веществвеществ

 
––

 
нетнет. . 

ВВ
 

гипотоническойгипотонической
 

средесреде
 

поверхностьповерхность
 

клеткиклетки
 

разглаживаетсяразглаживается, , 
аа

 
вв

 
гипертоническойгипертонической

 
средесреде

 
––

 
сморщиваетсясморщивается. . 

ММембранембранаа  каккак  осмометросмометр



СтроениеСтроение  мембранымембраны

ОсновуОснову
 

мембранымембраны
 

составляетсоставляет
 

бислойбислой
 

фосфолипидовфосфолипидов, , 
пронизанныйпронизанный

 
гидрофобнымигидрофобными

 
белкамибелками. . 

СоотношениеСоотношение
 

липидлипид//белокбелок
 

сильносильно
 

варьируетварьирует
 

уу
 

разныхразных
 

мембранмембран. . 





ТолщинаТолщина
 

––
 

55--10 10 нмнм; ; площадьплощадь
 

неопределеннонеопределенно
 

великавелика. . 

ВсегдаВсегда
 

топологическитопологически
 

замкнутазамкнута
 

((пузырекпузырек).  ).  

ХимическХимическии
 

устойчивустойчиваа
 

вв
 

водныхводных
 

растворахрастворах..

НепроницаемаНепроницаема
 

длядля
 

ионовионов. . 

ОбладаетОбладает
 

низкойнизкой
 

электропроводностьюэлектропроводностью
 ((диэлектрикдиэлектрик))

 
ии

 
выдерживаетвыдерживает

 
большиебольшие

 электрическиеэлектрические
 

поляполя
 

((додо
 

101077
 

ВВ//смсм))

МожетМожет
 

включавключаттьь
 

различныеразличные
 

((преимущественнопреимущественно
 гидрофобныегидрофобные) ) белкибелки, , которыекоторые

 
определяютопределяют

 
ееее

 специфичностьспецифичность. . 

ОсновныеОсновные
 

характеристикихарактеристики
 фосфолипиднойфосфолипидной

 
мембранымембраны



СтроениеСтроение
 липидовлипидов

 мембранымембраны

Вставить: 
молекула

 фосфолипида
 плоская

 
схема



ОсновныеОсновные
 фосфолфосфолипидыипиды

 мембранмембран



ОсновныеОсновные
 

свойствасвойства
 

клеточныхклеточных
 мембранмембран

ДвумерныйДвумерный
 

растворраствор
 

––
 

высокаявысокая
 

латеральнаялатеральная
 

ии
 

низкаянизкая
 поперечнаяпоперечная

 
подвижностьподвижность

 
фосфолипидовфосфолипидов. . БислойБислой

 фосфолипидовфосфолипидов
 

––
 

двадва
 

двумерныхдвумерных
 

растворараствора..

ИмеетИмеет
 

аасимметричныесимметричные
 

поверхностиповерхности
 

((липидылипиды
 

ии
 

белкибелки)). . 

СодержаниеСодержание
 

белковбелков
 

различноразлично
 

––
 

отот
 

20 20 додо
 

70% 70% отот
 

общейобщей
 массымассы. . 

КакКак
 

правилоправило, , заряженазаряжена
 

((разностьразность
 

потенциаловпотенциалов
 

2020--70 70 мВмВ). ). 

БелкиБелки
 

обеспечиваютобеспечивают: : иизбирательнзбирательнуюую
 

проницаемостьпроницаемость
 ((облегченнаяоблегченная

 
диффузиядиффузия, , котранспорткотранспорт, , переносперенос

 
заза

 
счетсчет

 зарядазаряда)), , ссистемыистемы
 

активногоактивного
 

переносапереноса
 

((заза
 

счетсчет
 

гидролизагидролиза
 АТФАТФ)). . 



ОрганизацияОрганизация
 липидноголипидного

 бислоябислоя

Scramblase                      FlippaseScramblase                      Flippase



ПолярностьПолярность
 мембранымембраны

 --  сколскол
 мембранымембраны

 эритроцитаэритроцита



БелкиБелки
 закрепленызакреплены

 вв  мембранемембране
 тремятремя

 основнымиосновными
 способамиспособами

1 1 ––
 

интегральныеинтегральные
 

ббелкиелки
 

((содержатсодержат
 

гидрофобныегидрофобные
 

альфаальфа--
 спиралиспирали); 2 ); 2 ––

 
полуинтегральныеполуинтегральные

 
белкибелки; 3 ; 3 ––

 
поверхностныеповерхностные

 
белкибелки



БелкиБелки
 вв  мембранемембране

 бактерийбактерий
 диффундируютдиффундируют

АсимметричноеАсимметричное
 

распределениераспределение
 

белковбелков
 

вв
 

плазматическойплазматической
 

мембранмембранее
 достигаетсядостигается

 
заза

 
счетсчет

 
ихих

 
свободнойсвободной

 
диффузиидиффузии

 
ии

 
последующегопоследующего

 избирательногоизбирательного
 

захватазахвата
 

((заякориваниязаякоривания) ) сс
 

помощьюпомощью
 

другихдругих
 

белковбелков..



ДиффузияДиффузия
 липидовлипидов

 --  методметод
 FRAPFRAP



ЛипидныеЛипидные  рафтырафты
ЛипидныеЛипидные

 
рафтырафты

 
––

 
ддоменыомены

 
вв

 
мембранемембране, , обогащенныеобогащенные

 
холестеринхолестериномом

 ии
 

сфингосфинголипидамилипидами
 

ии
 

обедненныеобедненные
 

ацетилхолиномацетилхолином,,
 

которыекоторые
 

содержасодержатт
 монослоймонослой

 
упорядоченныхупорядоченных

 
липидовлипидов

 
((квазикристаллическаяквазикристаллическая

 структураструктура))..

ДиаДиамеметтрр
 

рафтарафта
 

––
 

1010--200200
 

нмнм. . ВремяВремя
 

жизнижизни
 

рафтарафта
 

in vivo in vivo ––
 

отот
 

десяткдесятковов
 миллисекундмиллисекунд

 
додо

 
минутминут. . МаленькиеМаленькие

 
рафтырафты

 
могутмогут

 
объединятьсяобъединяться

 
ии

 стабилизироватьсястабилизироваться
 

заза
 

счетсчет
 

включениявключения
 

вв
 

ихих
 

составсостав
 

белковбелков.  .  
СтабилизацияСтабилизация

 
рафтоврафтов

 
основанаоснована

 
нана

 
белокбелок--липидномлипидном

 
ии

 
белокбелок--белковомбелковом

 взаимодействияхвзаимодействиях..

ФизиологическаяФизиологическая
 

рольроль
 

рафтоврафтов
 

––
 

формированиеформирование
 

сигнальныхсигнальных
 ((рецепторныхрецепторных) ) комплексовкомплексов

 
белковбелков: : ВВ--

 
ии

 
ТТ--клеточныеклеточные

 
рецепторырецепторы, , 

рецепторырецепторы
 

факторовфакторов
 

ростароста, , передачапередача
 

сигналовсигналов
 

междумежду
 

нервныминервными
 клеткамиклетками

 
ии

 
дрдр..

ВозможноВозможно, , чточто
 

нарядунаряду
 

сс
 

рафтамирафтами
 

существуютсуществуют
 

ии
 

болееболее
 

мелкиемелкие
 комплексыкомплексы, , состоящиесостоящие

 
изиз

 
несколькихнескольких

 
десятковдесятков

 
молекулмолекул

 
липидовлипидов

 
илиили

 однойодной
 

белковойбелковой
 

молекулымолекулы
 

вв
 

окруженииокружении
 

холестеринахолестерина
 

ии
 сфинголипидовсфинголипидов. . 



ЛипидныЛипидныйй  рафтрафт

РафтРафт
 

можетможет
 

возникатьвозникать
 

вв
 

одномодном
 

слоеслое
 

липидовлипидов
 

––
 

наружномнаружном
 

илиили
 внутреннемвнутреннем.  .  МембранныеМембранные

 
белкибелки

 
связанысвязаны

 
сс

 
липидамилипидами

 
рафтоврафтов

 черезчерез
 

насыщенныенасыщенные
 

жирныежирные
 

кислотыкислоты
 

илиили
 

заякоренызаякорены
 

черезчерез
 гликозилфосфатидилинозитолгликозилфосфатидилинозитол. . 



ГликолипидыГликолипиды  ммембранембран

ГликолипидыГликолипиды
 

плазматическойплазматической
 

мембранымембраны
 

взаимодействуютвзаимодействуют
 

сс
 белкамибелками

 
ии

 
участвуютучаствуют

 
вв

 
формированииформировании

 
рецепторныхрецепторных

 
комплексовкомплексов..



ГликокалликсГликокалликс
ГликокалликсГликокалликс

 
((ммягкаяягкая

 
оболочкаоболочка

 
клеткиклетки))

 имеетсяимеется
 

уу
 

бактерийбактерий
 

ии
 

некоторыхнекоторых
 эукариотическихэукариотических

 
клетокклеток..

 
ОнОн

 
располагаетсярасполагается

 снаружиснаружи
 

отот
 

липидноголипидного
 

бислоябислоя..
СоставСостав

 
––

 
гликопротеиныгликопротеины, , гликолипидыгликолипиды, , 

сложныесложные
 

полисахаридыполисахариды..
ТолщинаТолщина

 
гликокалликсагликокалликса

 
––

 
додо

 
100 100 нмнм

 
ии

 
болееболее..

ГликокалликсГликокалликс
 

отвечаетотвечает
 

заза
 

распознаваниераспознавание
 клетокклеток

 
((свойсвой--чужойчужой)); ; онон

 
содержитсодержит

 
ферментыферменты

 ии
 

участвуетучаствует
 

вв
 

пристеночномпристеночном
 

пищеварениипищеварении
 ((клеткиклетки

 
кишечникакишечника)). . 



ГликокалликсГликокалликс  щеточнойщеточной  каемкикаемки



ТранспортТранспорт
 черезчерез

 мембранумембрану
ПростаяПростая

 
диффузиядиффузия

 
––

 
водавода

 
ии

 
некоторыенекоторые

 
жирорастворимыежирорастворимые

 веществавещества. . СкоростьСкорость
 

диффузиидиффузии
 

сниженаснижена
 

нана
 

5 5 порядковпорядков. . 

ОблегченнаяОблегченная
 

диффузиядиффузия: : каналыканалы
 

длядля
 

гидрофильныхгидрофильных
 

молекулмолекул
 создаютсясоздаются

 
сс

 
помощьюпомощью

 
молекулмолекул

 
интегральныхинтегральных

 
мембранныхмембранных

 белковбелков. . ДиаметрДиаметр
 

гидрофильногогидрофильного
 

каналаканала
 

––
 

околооколо
 

2 2 нмнм. . 

РегулируемаяРегулируемая
 

диффузиядиффузия
 

––
 

ионныеионные
 

каналыканалы. . 

КотранспортКотранспорт
 

––
 

одновременодновременныйный
 

переносперенос
 

молекулмолекул
 

двухдвух
 

веществвеществ
 сс

 
помощьюпомощью

 
специальнойспециальной

 
молекулымолекулы

 
безбез

 
дополнительнойдополнительной

 затратызатраты
 

энергииэнергии. . ОдноОдно
 

веществовещество
 

переноситсяпереносится
 

противпротив
 градиентаградиента

 
концентрацииконцентрации

 
((переносчикпереносчик), ), другоедругое

 
––

 
попо

 
градиентуградиенту. . 

СимпортСимпорт
 

––
 

однонаправленныйоднонаправленный
 

переносперенос; ; антипортантипорт
 

––
 разнонаправленныйразнонаправленный

 
переносперенос. . 

ПереносПеренос
 

липофильныхлипофильных
 

катионовкатионов
 

ии
 

анионованионов
 

––
 

заза
 

счетсчет
 

зарядазаряда. . 

АктивныйАктивный
 

транспорттранспорт
 

––
 

переносперенос
 

заза
 

счетсчет
 

энергииэнергии
 

гидролизагидролиза
 

АТФАТФ..

ТранспортТранспорт
 

макромолекулмакромолекул: : эндоцитозэндоцитоз
 

ии
 

экзоцитозэкзоцитоз. . 



ОсновныеОсновные
 

ионыионы
 

снаружиснаружи
 

ии
 внутривнутри

 
клеткиклетки

 
((ммM)M)

ЦитоплазмаЦитоплазма КровьКровь

KK++ 139139 44

NaNa++ 1212 145145

CaCa++++ <0.0002<0.0002 1.81.8

ClCl-- 44 116116

HCOHCO33
 

-- 1212 2929

ProteinsProteins-- 138138 99



РазличныеРазличные
 способыспособы

 ппереносереносаа  молекулмолекул
 черезчерез

 мембранумембрану
 клеткиклетки



СовместныйСовместный  переносперенос



ИонныйИонный  каналканал

КаналКанал
 

связансвязан
 

сс
 

рецепторомрецептором, , ии
 

транспорттранспорт
 

ионовионов
 

регулируетсярегулируется
 ((вклвкл//выклвыкл) ) заза

 
счетсчет

 
взаимодействиявзаимодействия

 
рецепторарецептора

 
сс

 
лигандомлигандом. . 

КаналыКаналы
 

активируютсяактивируются: : разностьюразностью
 

потенциаловпотенциалов
 

((voltage voltage 
gated), gated), лигандомлигандом

 
((ligand gated)ligand gated), , напряжениемнапряжением

 
механическиммеханическим

 ((tension gated)tension gated). . 



АктивныйАктивный
 транспорттранспорт

 NaNa++
 ии  KK++



ЦиклЦикл  NaNa--KK--АТФазыАТФазы

ГидролизГидролиз
 

АТФАТФ
 

фактическифактически
 

растянутрастянут
 

вово
 

временивремени
 

––
 

онон
 

обеспечиваетобеспечивает
 необратимостьнеобратимость

 
переносапереноса

 
ионовионов..



КомплексКомплекс
 множественноймножественной

 лекарственнойлекарственной
 устойчивостиустойчивости

БелкиБелки
 

МЛУМЛУ
 

––
 

мембранныемембранные
 

АТФАТФ--азыазы, , которыекоторые
 

постояннопостоянно
 

откачиваютоткачивают
 широкийширокий

 
спектрспектр

 
ядовитыхядовитых

 
метаболитовметаболитов

 
изиз

 
цитоплазмыцитоплазмы. . 

ОдинОдин
 

циклцикл
 

сопряженсопряжен
 

сс
 

гидролизовгидролизов
 

двухдвух
 

молекулмолекул
 

АТФАТФ.  .  
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