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Abstract: The cell membrane is a semipermeable structure that regulates
substance exchange between intracellular and extracellular environments,
maintains cellular homeostasis, and supports metabolic processes, yet the
fundamental mechanisms of diffusion, osmosis, and active transport are still
frequently misunderstood in both theoretical and educational contexts. This
study aims to comprehensively review substance transport mechanisms
across the cell membrane and their relevance to biology education and
contemporary cellular research. This research employed a narrative
literature review, analyzing scientific books and peer-reviewed journal
articles published within the last five to ten years, selected from databases
such as Google Scholar, PubMed, and MDPI based on topic relevance. The
results indicate that diffusion facilitates molecular movement along
concentration gradients either directly or through transport proteins; osmosis
regulates water balance through semipermeable membranes mediated by
aquaporins; and active transport enables the movement of ions and
molecules against concentration gradients through ATP-dependent pumps,
secondary transporters, ABC transporters, and V-ATPase. These
mechanisms are interconnected and influenced by membrane composition,
molecular characteristics, and transporter—substrate interactions. This
review highlights the importance of an integrative understanding of
membrane transport processes to strengthen conceptual learning in biology
education and to support advancements in cellular and biomedical research.
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Pendahuluan

Membran sel merupakan struktur
fundamental yang berfungsi sebagai antarmuka
utama dalam mengatur pertukaran zat antara
lingkungan internal dan eksternal sel
(Ruffinatti et al., 2023). Selektivitas membran
terhadap molekul tertentu dimediasi oleh
berbagai protein transpor yang memungkinkan
perpindahan zat berlangsung secara terkontrol
sesuai kebutuhan seluler (Carbé & Rodriguez,
2023). Regulasi transport membran ini
berperan penting dalam mempertahankan
homeostasis  seluler serta  mendukung
keberlangsungan berbagai reaksi metabolik
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secara optimal (Ciarimboli, 2024).

Kajian biologi sel, terdapat tiga
mekanisme utama yang digunakan sel untuk
memindahkan molekul melintasi membrannya,
yaitu difusi, osmosis, dan transpor aktif. Difusi
dan osmosis termasuk transport pasif, di mana
perpindahan molekul air atau zat terlarut
terjadi mengikuti gradien konsentrasi tanpa
memerlukan energi (Tomkins et al., 2021).
Namun, ketika sel membutuhkan pemindahan
molekul melawan gradien konsentrasi,
digunakanlah transpor aktif yang bergantung
pada energi ATP. Mekanisme ini berperan
penting dalam mempertahankan gradien ion
dan fungsi fisiologis lainnya (Mishra, 2024).
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Tidak hanya pada ranah teori, penelitian
di Indonesia menunjukkan bahwa pemahaman
mengenai mekanisme transport membran
masih sering menimbulkan miskonsepsi.
Peserta didik, misalnya, kerap keliru
membedakan difusi terfasilitasi dengan
osmosis, atau menganggap bahwa seluruh
bentuk transport membran membutuhkan
energi (Lestari & Susantini, 2020). Kondisi ini
menunjukkan adanya kesenjangan pemahaman
konseptual yang perlu dijembatani melalui
penjelasan konsep yang lebih sistematis. Selain
itu, studi lokal juga menegaskan bahwa
penerapan praktikum osmosis dan difusi dapat
meningkatkan pemahaman peserta didik
terhadap proses transport membran (Yuliani et
al., 2021). Namun demikian, sebagian besar
penelitian tersebut masih berfokus pada
identifikasi miskonsepsi atau evaluasi metode
pembelajaran secara terpisah, tanpa
mensintesis keterkaitan antara mekanisme
transport membran pada tingkat seluler dan
implikasinya terhadap pembelajaran biologi
secara konseptual. Oleh karena itu, diperlukan

kajian yang menelaah secara integratif
miskonsepsi konsep transport ~membran
melalui pendekatan kajian pustaka untuk

memperkuat pemahaman konseptual peserta
didik.

Tingkat molekuler, perpindahan zat
tidak hanya dipengaruhi oleh gradien
konsentrasi, tetapi juga oleh keberadaan
protein transpor, seperti kanal ion dan carrier,
yang mengatur kecepatan dan spesifisitas
pergerakan molekul. Peran protein ini sangat
penting bagi homeostasis dan respon sel
terhadap perubahan lingkungan (Lestari,
2025). Berdasarkan latar belakang tersebut,
artikel ini bertujuan mengkaji secara
komprehensif mekanisme transportasi zat
melintasi membran sel meliputi: difusi,
osmosis, dan transpor aktif, berdasarkan
literatur ilmiah lima tahun terakhir serta
beberapa rujukan fundamental yang relevan.
Kajian ini diharapkan memberikan pemahaman
lebih mendalam mengenai dasar biologis
proses transport seluler serta relevansinya
dalam pembelajaran biologi dan penelitian
modern.

256

Bahan dan Metode

Desain Penelitian

Penelitian ini merupakan kajian pustaka
(literature review) yang bertujuan menganalisis
dan mensintesis temuan ilmiah terkait
mekanisme transportasi zat melintasi membran
sel, meliputi difusi, osmosis, dan transpor aktif.
Sumber data diperoleh dari artikel ilmiah yang
dipublikasikan dalam jurnal nasional dan
internasional bereputasi.

Penelusuran literatur dilakukan melalui
beberapa basis data daring, yaitu Google
Scholar, PubMed, dan MDPI, guna menjangkau
artikel yang relevan dan mutakhir. Kata kunci
yang digunakan dalam proses pencarian
meliputi: cell membrane transport, diffusion,
osmosis, active transport, membrane proteins,
serta padanan istilah dalam bahasa Indonesia.
Artikel yang diperoleh kemudian diseleksi
berdasarkan  kriteria  kesesuaian  topik,
keterbaruan publikasi (lima hingga sepuluh tahun
terakhir), serta relevansi dengan fokus kajian.
Dari proses seleksi tersebut, diperoleh sejumlah
artikel yang memenuhi kriteria untuk dianalisis
lebih lanjut.

Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian dilakukan melalui
beberapa tahapan, meliputi identifikasi artikel,
seleksi literatur, klasifikasi, dan sintesis kajian.
Tahap identifikasi dilakukan dengan
mengumpulkan artikel yang relevan berdasarkan
kata kunci yang telah ditentukan. Selanjutnya,
tahap seleksi literatur dilakukan dengan
menyaring artikel berdasarkan judul, abstrak, dan
isi penuh untuk memastikan kesesuaian dengan
topik transport membran sel. Artikel yang lolos
seleksi kemudian diklasifikasikan berdasarkan
jenis mekanisme transportasi zat yang dibahas.
Tahap akhir berupa sintesis kajian dilakukan
dengan mengintegrasikan temuan-temuan utama
dari berbagai sumber untuk memperoleh
pemahaman konseptual yang komprehensif.
Prosedur kajian pustaka ini mengacu pada
pendekatan umum dalam penelitian kajian
literatur sebagaimana dijelaskan oleh Marzali
(2016) dalam Asbar (2020).
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Analisis Data

Analisis data dalam penelitian ini
dilakukan secara deskriptif-kualitatif, dengan
menelaah isi artikel yang terpilih untuk
mengidentifikasi konsep, mekanisme, serta
temuan utama terkait transportasi zat melalui
membran sel. Data dianalisis melalui proses
perbandingan dan sintesis antartemuan penelitian
untuk mengungkap pola, kesamaan, serta
perbedaan hasil kajian. Seluruh proses analisis
dilakukan secara manual dengan bantuan
perangkat lunak pengolah kata untuk
mengorganisasi dan menyajikan data secara
sistematis.

Hasil dan Pembahasan

Difusi pada Membran Sel

Hasil kajian pustaka menunjukkan bahwa
difusi pada membran sel dipengaruhi oleh
kombinasi faktor fisikokimia molekul dan
karakteristik struktural membran. Berdasarkan
sintesis  literatur ilmiah terkini, molekul
berukuran kecil dan bersifat nonpolar cenderung
memiliki laju difusi tertinggi, sedangkan molekul
bermuatan, reaktif, atau berstruktur kompleks
menunjukkan permeabilitas yang lebih rendah.
Selain itu, dinamika lipid dan keterlibatan protein
membran terbukti berperan penting dalam
memodulasi efisiensi difusi pada berbagai sistem
biologis.

Tabel 1. Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Difusi Molekul Melintasi Membran Sel

Faktor utama Karakteristik Dampak terhadap osmosis Referensi
Ukuran molekul Molekul kecil Difusi lebih cepat gge;gicciardi ctal,
Polaritas molekul Nonpolar Permeabilitas tinggi Bernardi et al., 2023
Komposisi lipid fgﬁ;‘;l;lfa“ Memodulasi laju difusi Hong, 2024

Bermuatan / radikal
Kanal dan carrier

Muatan & reaktivitas
Ptotein transpor

Hambatan kinetic dan sterik
Memungkinkan difusi terfasilitasi

Moller et al., 2019
Sauvé et al., 2023

Struktur molekul Makrosiklik & o .

Kompleks fleksibel Variasi permeabilitas Feng et al., 2025
Inte.gra51.transp0rt Fakto.r.structural & Menentukgn kemampuan molekul Mishra et al., 2024
pasif-aktif kondisi membran memasuki sel

Keterangan: Tabel merangkum sintesis hasil kajian pustaka mengenai faktor-faktor penentu difusi molekul

melalui membran sel berdasarkan literatur ilmiah

Osmosis pada Membran Sel

Hasil kajian pustaka menunjukkan bahwa
osmosis pada membran sel merupakan proses
transport air yang sangat dipengaruhi oleh
struktur membran dan keberadaan protein kanal
air. Sintesis berbagai penelitian mutakhir
memperlihatkan bahwa aquaporin berperan

dominan dalam menentukan laju dan selektivitas
aliran air, terutama pada sel-sel yang
membutuhkan regulasi cairan secara cepat dan
presisi. Selain itu, faktor fisik membran, interaksi
lipid—air, serta kondisi lingkungan seluler turut
memodulasi efisiensi proses osmosis pada
tingkat molekuler.

Tabel 2. Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Osmosis Melalui Membran Sel

Faktor utama Karakteristik

Dampak terhadap osmosis

Referensi

Perbedaan konsentrasi solut
Kanal air selektif

Gradien osmotik
Aquaporin (AQP1)

Struktur kanal Jalur sempit, single-file
aquaporin

Interaksi lipid- Lingkungan membran
protein dimanis

Sifat fisik membrane Ukuran pori &
buatan permebealitas

Dinamika lipid & Polaritas &  tegangan

Menentukan arah aliran air
Mempercepat fluks air
Selektivitas tinggi terhadap air
Memodulasi efisiensi osmosis

Mengatur fluks air

Variasi laju osmosis
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Devuyst et al., 2024
Devuyst et al., 2024
Vrettou et al., 2024

Fuwad et al., 2024
Mohammadifakhr et

al. 2020
Mboller et al., 2019
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spesies reaktif permukaan
Struktur molekul & Fleksibilitas & polaritas
lingkungan lipid

Pengaruh pada perpindahan air

Feng et al., 2025

Keterangan: Tabel menyajikan sintesis hasil kajian pustaka mengenai faktor-faktor penentu osmosis pada

membran sel berdasarkan literatur ilmiah.

Transpor Aktif pada Membran Sel

Hasil kajian pustaka menunjukkan bahwa
transpor aktif pada membran sel merupakan
mekanisme esensial yang memungkinkan
pemindahan ion dan molekul melawan gradien
konsentrasi  dengan menggunakan energi
metabolik, terutama ATP. Sintesis literatur
ilmiah menunjukkan bahwa mekanisme ini

berperan penting dalam mempertahankan
gradien elektrokimia, mendukung fungsi
fisiologis utama sel, serta mengatur homeostasis
internal. Berbagai jenis protein transpor aktif,
baik pompa primer maupun transporter sekunder,
bekerja secara terkoordinasi untuk memastikan
keberlangsungan fungsi seluler dalam kondisi
fisiologis yang dinamis.

Tabel 3. Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Transpor Aktif Melalui Membran Sel

Dampak Terhadap Transport

Faktor Utama Karakteristik . Referensi
Aktif
Energi metabolic (ATP)  Hidrolisis ATP gzgiierakkan trnaspor melawan Contreras et al., 2024
Na'/K*-ATPase Pompa ion primer Memper.ta}}ankan gradient Contreras et al., 2024
elektrokimia
Transpor sekunder Symporter & Pemanfaatan gradien ion Qiu et al., 2023
antiporter

Perubahan konformasi Struktur dinamis

Selektivitas dan efisiensi transpor

Qiu et al., 2023

protein
Pengikut ATP &
ABC transporter domain Transpor molekul besar How et al., 2024
transmembran
V-ATPase Pompa proton Regulasi pH organel Eaton et al., 2023
Pompa H tipe P Gradien proton Penyerapan nutrisi & transpor Zhao et al., 2024
sekunder

Struktur molekul substrat Polaritas & orientasi

Menentukan pengikatan substrat

Feng et al., 2025

Keterangan: Tabel menyajikan sintesis hasil kajian pustaka mengenai faktor-faktor yang memengaruhi
mekanisme transpor aktif pada membran sel berdasarkan literatur ilmiah.

Pembahasan

Difusi pada membran sel

Berdasarkan hasil kajian yang dirangkum
pada Tabel 1, difusi pada membran sel tidak
dapat dipahami sebagai proses pasif yang bersifat
homogen. Molekul kecil dan nonpolar, seperti
oksigen dan karbon dioksida, menunjukkan laju
difusi yang lebih tinggi karena kemampuannya
berinteraksi langsung dengan inti hidrofobik
bilayer fosfolipid. Frallicciardi et al. (2022)
menegaskan bahwa ukuran molekul merupakan
determinan utama permeabilitas membran,
sementara Bernardi et al. (2023) menunjukkan
bahwa sifat nonpolar molekul berkontribusi
signifikan terhadap efisiensi difusi pasif. Temuan
ini menguatkan pandangan bahwa gradien
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konsentrasi saja tidak cukup menjelaskan proses
difusi, melainkan harus dikaji bersama dengan
dinamika struktur dan komposisi membran,
sebagaimana ditunjukkan dalam kajian Hong
(2024).

Tingkat yang lebih kompleks, hasil kajian
juga menunjukkan bahwa molekul bermuatan
atau bersifat reaktif mengalami hambatan kinetik
dan sterik yang memperlambat laju difusi. Moller
et al. (2019) melaporkan bahwa interaksi
tambahan antara molekul reaktif dan komponen
membran dapat memodifikasi laju difusi
sekaligus memengaruhi potensi reaktivitasnya di
dalam sel. Temuan ini menunjukkan bahwa
membran sel bukanlah struktur pasif, melainkan
lingkungan dinamis yang mampu memodulasi
proses difusi secara selektif berdasarkan
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karakteristik molekul yang melintasinya.
Keterbatasan difusi sederhana tersebut
mendorong sel memanfaatkan mekanisme difusi
terfasilitasi melalui protein membran spesifik.
Hasil sintesis literatur menunjukkan bahwa
protein kanal dan protein pembawa berperan
penting dalam menyediakan jalur hidrofilik
terkontrol bagi molekul polar dan ion. Protein
transpor dari kelompok major facilitator
superfamily terbukti meningkatkan efisiensi
perpindahan zat tanpa penggunaan energi
metabolik dengan tetap mengikuti gradien
konsentrasi (Sauvé et al., 2023). Dengan
demikian, keberadaan protein transpor menjadi
faktor kunci dalam mengatasi keterbatasan difusi

melalui bilayer lipid.
Selain itu, variasi permeabilitas juga
ditemukan pada molekul dengan struktur

kompleks. Feng et al. (2025) menunjukkan
bahwa fleksibilitas molekul, derajat polaritas,
serta struktur makrosiklik sangat memengaruhi
kemampuan molekul untuk berdifusi melewati
membran. Temuan ini sejalan dengan kajian
integratif yang menyatakan bahwa kemampuan
suatu molekul memasuki sel ditentukan oleh
interaksi antara sifat struktural molekul dan
kondisi membran, serta keterkaitan antara
mekanisme transport pasif dan aktif (Mishra,
2024). Dengan demikian, difusi pada membran
sel merupakan proses multifaktorial yang
melibatkan interaksi kompleks antara gradien
konsentrasi, sifat fisikokimia molekul, dinamika
membran, dan peran protein transpor.

Osmosis pada membran sel

Berdasarkan hasil kajian yang dirangkum
pada Tabel 2, osmosis pada membran sel tidak
dapat dipahami semata-mata sebagai
perpindahan air pasif akibat perbedaan
konsentrasi solut. Keberadaan aquaporin terbukti
menjadi faktor kunci yang mengatur laju dan
selektivitas aliran air. Devuyst et al. (2024)
menegaskan bahwa Aquaporin-1  (AQP1)
berperan penting dalam mempercepat fluks air
serta memungkinkan sel mempertahankan
keseimbangan cairan dan tekanan osmotik dalam
berbagai kondisi fisiologis. Temuan ini
memperkuat  pandangan bahwa  osmosis
merupakan proses terkontrol yang melibatkan
struktur protein spesifik, bukan sekadar difusi air
secara acak.
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Tingkat struktural, efisiensi osmosis
sangat dipengaruhi oleh karakteristik kanal
aquaporin itu sendiri. Vrettou et al. (2024)
menunjukkan bahwa pergerakan air dalam
aquaporin berlangsung secara selektif melalui
mekanisme single-file, sehingga hanya molekul
air yang dapat melintas, sementara ion dan zat
terlarut lainnya terhambat. Selain itu, Fuwad et
al. (2024) melaporkan bahwa interaksi antara
aquaporin dan lingkungan lipid membran turut
memengaruhi perubahan konformasi protein,
yang pada akhirnya menentukan kecepatan aliran
air. Temuan ini menegaskan bahwa osmosis
merupakan hasil interaksi dinamis antara protein
kanal dan struktur membran.

Selain dalam sistem biologis, pemahaman
mengenai osmosis juga berkembang melalui
kajian pada membran buatan. Mohammadifakhr
et al. (2020) menjelaskan bahwa pada teknologi
forward osmosis, fluks air ditentukan oleh
kombinasi gradien osmotik dan sifat fisik
membran, seperti ukuran pori dan permeabilitas.
Kajian lain menunjukkan bahwa dinamika lipid,
perubahan polaritas membran, serta keberadaan
spesies  reaktif dapat memodulasi laju
perpindahan air (Moller et al., 2019). Sejalan
dengan itu, Feng et al. (2025) menegaskan bahwa
interaksi molekul air dengan lingkungan lipid
dan karakteristik struktural molekul
berkontribusi terhadap variasi permeabilitas
membran. Dengan demikian, osmosis pada
membran sel merupakan proses kompleks yang
dipengaruhi oleh gradien osmotik, struktur
protein kanal, serta dinamika fisikokimia
membran.

Transpor Aktif pada Membran Sel
Berdasarkan hasil kajian yang dirangkum
pada Tabel 3, transpor aktif pada membran sel tidak
dapat dipahami hanya sebagai perpindahan ion
dengan konsumsi energi, melainkan sebagai sistem
terintegrasi yang berperan dalam regulasi fisiologis
sel secara menyeluruh. Salah satu contoh paling
fundamental adalah Na'/K*-ATPase, yang
memindahkan tiga ion natrium keluar sel dan dua
ion kalium ke dalam sel setiap siklus hidrolisis ATP.
Contreras et al. (2024) menunjukkan bahwa pompa
ini tidak hanya berfungsi mempertahankan gradien
elektrokimia, tetapi juga terlibat dalam pengaturan
sinyal intraseluler dan homeostasis sel melalui
interaksi dengan protein membran lainnya. Temuan
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ini menegaskan bahwa pompa ion primer memiliki
peran yang melampaui fungsi transport semata.

Selain pompa primer, hasil kajian juga
menunjukkan bahwa transpor aktif sekunder
memegang peranan penting dalam pemindahan
molekul yang memanfaatkan energi dari gradien ion
lain. Transporter jenis symporter dan antiporter
bekerja melalui perubahan konformasi protein yang
besar dan  terkoordinasi, = memungkinkan
pemindahan zat secara selektif dan efisien. Qiu et al.
(2023) melaporkan bahwa transporter glutamat
manusia (EAAT) memanfaatkan gradien natrium
dan proton untuk memindahkan glutamat melawan
gradien konsentrasi. Mekanisme ini sangat penting
dalam pemrosesan sinyal saraf dan pembersihan
neurotransmiter dari celah sinaptik, sehingga
mendukung fungsi sistem saraf yang optimal.

Peran transpor aktif juga tampak jelas pada
keluarga ATP-binding cassette (ABC) transporter,
yang berfungsi memindahkan molekul berukuran
besar seperti lipid, metabolit, dan obat-obatan. How
et al. (2024) menunjukkan bahwa ABC transporter
memiliki domain pengikat nukleotida dan domain
transmembran yang bekerja secara sinkron untuk
menghasilkan ~ perubahan  konformasi  yang
mendorong perpindahan substrat. Keberadaan
transporter ini sangat relevan dalam konteks
resistensi obat pada sel kanker, yang menegaskan
pentingnya transpor aktif dalam bidang kesehatan
dan terapi medis.

Jenis pompa aktif lainnya yang memiliki
peran sentral adalah V-ATPase, yang berfungsi
mempertahankan keasaman organel intraseluler
seperti lisosom dan endosom. Eaton et al. (2021)
menunjukkan bahwa V-ATPase tidak hanya
berperan sebagai pompa proton, tetapi juga sebagai
elemen sinyal dalam proses proliferasi dan respons
terhadap stres seluler. Pada organisme lain, seperti
fungi, pompa H" tipe P pada membran plasma
berperan dalam pembentukan gradien proton yang
mendukung transpor sekunder dan penyerapan
nutrisi (Zhao et al., 2024). Hal ini menunjukkan
adanya variasi evolusioner dalam mekanisme

transpor  aktif sesuai kebutuhan fisiologis
organisme.
Lebih lanjut, hasil kajian molekuler

menunjukkan bahwa efektivitas transpor aktif
sangat dipengaruhi oleh sifat struktural dan kimia
substrat yang ditranspor. Feng et al. (2025)
melaporkan bahwa orientasi molekul, polaritas,
serta interaksi  hidrofobik dengan domain
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transmembran transporter menentukan keberhasilan
pengikatan dan pemindahan substrat. Temuan ini
memperkuat bahwa transpor aktif merupakan
proses yang sangat spesifik dan terarah, yang
bergantung pada integrasi energi kimia ATP,
gradien ion, dan struktur molekuler protein transpor.
Berdasarkan sintesis hasil kajian pustaka
pada mekanisme difusi, osmosis, dan transpor
aktif, artikel ini menunjukkan bahwa transport
membran sel tidak dapat dipahami sebagai proses
yang berdiri sendiri, melainkan sebagai sistem
terintegrasi yang dipengaruhi oleh interaksi
antara sifat fisikokimia molekul, struktur protein
transpor, serta dinamika lipid membran. Berbeda
dengan kajian sebelumnya yang umumnya
membahas setiap mekanisme secara terpisah,
artikel ini menyajikan integrasi konseptual antar
mekanisme transport pasif dan aktif dalam satu
kerangka pembahasan, sehingga memberikan
perspektif komprehensif mengenai regulasi
transport membran pada tingkat molekuler.

Kesimpulan

Berdasarkan  kajian literatur  yang
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa mekanisme
transportasi zat melintasi membran sel
merupakan proses kompleks yang sangat penting
bagi kelangsungan hidup dan fungsi sel. Difusi
memungkinkan molekul bergerak mengikuti
gradien konsentrasi, baik secara sederhana
maupun melalui difusi terfasilitasi dengan
bantuan protein pembawa, sehingga molekul
polar dan ion dapat masuk atau keluar sel secara
efisien. Osmosis mengatur perpindahan air
melalui membran semipermeabel, baik secara
pasif maupun melalui kanal aquaporin, sehingga
berperan penting dalam menjaga keseimbangan
cairan, tekanan osmotik, serta respons sel
terhadap perubahan lingkungan. Transpor aktif
memungkinkan pemindahan molekul dan ion

melawan  gradien  konsentrasi dengan
menggunakan energi ATP, melalui pompa
primer, transporter sekunder, dan ABC
transporter, yang berperan dalam

mempertahankan gradien elektrokimia, regulasi
sinyal seluler, dan fungsi fisiologis esensial.
Seluruh mekanisme ini dipengaruhi oleh sifat
kimia dan fisik membran, interaksi molekul
dengan protein transpor, serta karakteristik
struktural  molekul  yang  melintasinya,
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menjadikan membran sel sebagai sistem dinamis
yang selektif dan terkontrol. Sintesis temuan
mutakhir dalam kajian ini menegaskan bahwa
pemahaman transport membran perlu dipandang
secara integratif, dengan mempertimbangkan
keterkaitan antara mekanisme pasif dan aktif
serta dinamika struktur membran dalam konteks
fisiologi sel. Dengan demikian, difusi, osmosis,
dan transpor aktif saling terintegrasi untuk
memastikan sel mempertahankan keseimbangan
internal, menjalankan proses metabolik, dan
merespons perubahan lingkungan secara optimal.
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