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‘ Transzport folyamatok €lettani szerepe ‘

transzport

légzérendszer oxigén = Vér
széndioxid €— tiido

keringési rendszer  oxigén —> vordsvértestek
széndioxid eltavolitas
antitestek és sejtek ——> fert6zés
emésztorendszer  emésztés ¢s felszivodas
szénhidrat tarolas és kibocsajtas,
koleszterin metabolizmus,
maj plazma és lipoprotein szintézis
mérgek lebontasa
urea szintézis

plazma sziirés
vese Metabolikus bomlastermékek kivalasztas
plazma térfogat és vér pH allando tartasa

‘ Biologiai anyag transzport folyamatok ‘
= 1 S~

8 nagysdgrend a méretekben
/ v ~

Sejten beliil Sejmembranon at Sejten kiviil

konvektiv transzport,
konduktiv transzport
atadasos transzport,
diffuzio,
passziv diffuzio,
aktiv transzport,
Osszetett transzport

Biologiai rendszerek karakterisztikus tavolsagai

Proteinek €s nuklein savak 107
sejtszervecskék 107
sejtek 107
kapillarisok 107
szervek 10"
test 10°




‘ TRANSZPORTFOLYAMATOK

Adolf Eugen Fick Lars Onsager)
(1829-1901) (1903-1976)

Sir Isac Newton Jean-Babtiste-JosephFourier
(1642-1727) (1768-1830)

Azokat a folyamatokat, amelyek soran energia, anyag, toltés vagy
valamilyen mas extenziv jellegii mennyiség egyik helyrdl egy masik
helyre jut el, transzportfolyamatoknak nevezziik.

részecskék (atomok, molekuldk és ionok), amelyek
anyagot, energiat, impulzust és toltést hordozhatnak,
Hordozok: elektronok, amelyek energiat, impulzust és toltést

hordozhatnak,
fotonok, amelyek energiat hordozhatnak.

az extenziv mennyiség arama
Alapvetd mennyiségek: <
intenziv mennyiség hajtoereje
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difftzio, V = gradiens
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. , , V=—e +—e +—¢€,
folyadékok aramlasa, Ox oy Oz

t6ltések aramlasa,
dtaddsos transzport

Anyagtranszport

konvektiv anyagtranszport: molekulahalmaz egytittes elmozdulédsa
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vezetéses transiport dtaddsos transzport

‘ Megmarado extenziv mennyiségek globalis és lokalis mérlegegyenlete
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Kontinuitasi egyenlet:




A mérlegegyenlet és a hajtéeré kapcsolata konduktiv
transzportfolyamatoknal

Konduktiv transzportfolyamatok egységes leirasa
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komponens aram
ARAM: (tomeg dram) energia aram impulzus aram
/ é’pE(r,t)__v. — v i
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2 HAJTOERO: Ve vT Vv
7: =—div(—k grad p, )=V (-kVp,)
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Laplace operitor: V> =a—2+a—2+6—2 =) g grbiiletre jellemz6 Laplace operator: v? :i+i2+i2
ox2 ayz P g ] ox2 ayz 07
_ _ | A diffazi6 elmélete: Fick torvények
DIFFUZIO

A diffazids folyamatok mikroszkopikus leirdsa az N részecskeszammal és a
makroszkopikus leirashoz hasznalt ¢(x) lokalis koncentracio-eloszlassal.
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-a diffiizié anyagaram a koncentraci6 térbeli valtozasanak a
meredekségével aranyos,

-a diffuzids aram a csokkend koncentracio iranyaba folyik,
- D>0

Csak ovatosan, mert nem V¢ az igazi hajtéero !




A komponens aramsiiriiség és a koncentracio eloszlas kapcsolata

ey

—_D.
Ja dx

A mérlegegyenlet és a hajtoeré kapcsolata a diffuzié
példajan (Fick torvények)

——==-Vj =—div-j
(+) (+) o
c,(x c,(x Ae
4 = —div(-D grad ¢,)=—-V(-DVc,)
ot
e, ) 5
Fick 1T ot =D-div-(grad-c,)=DV-c,
X X ™ Ac Oc o’c
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Staciondrius eset
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. __p de, (ﬁc Aj s d’c, Koncentracié-zona egydimenziés szabad diffziéja
4= dx ot ), ox* )
Fick 1. torvénye Fick II. torvénye c.(x,1)
o(x) d'c dc dc (1) = €O m
P >0 ?<0 $>0 M (4 D)”2 ﬂ

i A diffuzio nem kedvez a mintazatok

kialakulasanak! = Morfogenézis !?
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c, (x,t)=———=75-€xp| — = ———-exp| —
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Tisztan diffazios jelenségeknél a karakterisztikus tavolsagok az
ido négyzetgyokével aranyosan valtoznak!




Egyiranyu difflizio végtelen hosszu térfélben

T 0.

e i
¢, (x,1) c{ erf(zﬁﬂ ) \
Egyiranyu diffizio véges rendszerben
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Egyiranyu diffuziondl
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linearis

Fick II. torvénye

Radidlis diffiiziondl
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nem linearis

Membranok

szintetikus
membran

biologiai

Megoszlas a membran és az oldat kozott

oldat 1\— oldat
Y

Eltéro oldhatésdg K,

membran
«—>

K, <<1

C
K, = —9" Megoszlasi hanyados
Ca

¢, (x=0)=K,-c,(x=0)-

Cc, —C.
b
. x+K *Cp

m m




Koncentracio eloszlas stacionarius diffazional
d

D —

¢, =0 vagy K, =0 K =1 K >1

C jn,l = jn,2
-D,(grad-c) =-D,(grad-c)

2

D, >D, Tobbrétegli membran esetén

Membran permeabilitas: P orm

membran

K : megoszlasi hanyados
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A permeabilitas kisérleti meghatarozasa
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-1 glitk6z permeabilitasa mesterséges membranon
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 Méret és diffizids egyiitthato vizbe 25 C °-on.

| _anyag | M| Rmm | 10°D /m’s”
viz 18

0,15 2,0
oxigén 32 0,2 2,1
karbamid 60 0,4 1,38
gliikoz 180 0,5 0,7
hemoglobin 68000 3,1 0,069
kollagén 345000 31 0,007
virus 50 5,0 cm2s!
baktérium 1000 0,5 cm’s™
sejt 10000 0,05 cm’s ™!
o T pp=Kal 1
67nR 6r R

Stokes —Einstein osszefiiggés




Kozvetitett diffuzio

@ (iffundalé molekula

2 komplexképzé

/4

(Facilitated diffusion)

@] molekulakomplex

C h Can
’ D+H <= DH
® ° ° ° 3| 4]
® .. @ m El D
° o] ® [Ere ®
e o 5 ° Mﬂ I X, = [DH]
e o o ® °
RS LR L (][]
oldat T membrin oldat
x=0 s (x=0)=K, -c,(x=0)-¢,(x=0)
membran membran

0 cavon i e ) cope M g

aktiv helye az oxyhemocyanin oxigént
szallit6 proteinnek

3-ketoacyl-(acyl-carrier-protein)

Aktiv és passziv transzport

Aktiv
Passziv transzport transzport
Anyagtranszport a
koncentracié gradiens
iranyaban!

A diffziés aram a novekvo
koncentracio iranyaba folyik.

@
e % ¢
Diffusion Facilitated diffusion 4 Jé (natrium — kalium pumpa)

A diffiziés aram a csokkend
koncentracié iranyaba folyik.
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A diffaziéo molekularis elmélete
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‘ A diffizi6 molekularis elmélete: Brown mozgas

egyiranyi < x* >=2Dt
laterdlis < o* >=4Dt
radialis <r? >=6Dt

Robert Brown
(1773-1858)
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Stokes-Einstein 6sszefiiggés
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| Tonok diffuziéja

Ionok individualis diffuzios egylitthatéja nem hatarozhato meg!

Jji=—-D,- A +c, zk Ay Nernst-Planck egyenlet
Ax RT Ax
Ac.  Ac . . iy
c. =c, —=—= j =j  elektroneutralitds
Ax  Ax
__2DD  Ac, _ _D Ac, D D (c+zf +cﬁzf)
oy D.+D Ax Ax| = 2= D,c.z’+D.c.z
2
D=1 J (1:1)
DD elektrolit Pe<<1 Diffuzié a gyorsabb

) cer e . e _ e Pe>>1 Konvekcié a gyorsabb
A kozepes diffuzids egyiitthato értéke az ionok toltésszaman kiviil

az ionkoncentracioktol is fiigg ! Az anyagtranszport intenzitasa fligg a mérettol!




Konvekcio vagy diffuzid ?

Konvektiv anyagtranszport esetén adott L tavolsag megtételéhez sziikséges id6: 2, = L /v

Konduktiv anyagtranszport esetén adott L tavolsidg megtételéhez sziikséges ido: ¢ df = L’'/D

tyr L
Péclet szam:| Pe = =V
t D

konv

Pex1  Adiffizié gyorsabb, mint a konvekcié !

Pe>1  Akonvekcié gyorsabb, mint a diffdzio !

Gliikoz diffuizidja és dramlasa sejtben.

-8
L=10"m D=7-10"m’s"  v=10"ms" Pe:71(1)0,3:0,13

A diffuzid a gyorsabb anyagtranszport!

| Konszekutiv transzportfolyamatok

— :c — A leglassubb folyamat a
sebesség meghatarozé

difftzio - konvekcio Péclet szam: M Pe = Q
dramlasi id6 D
itada .k, L
m. dtads - diffizié  Biot szam: —eoadds Bi=-n
(dializis) 1. diffuzids id6 D,
y
VINY)—— . dc
( ) konvekei6 Ve=—= f[v(x,y)]
A _ dy
| diffizio A komponens aram fiigg az aramlasi

X sebességtol !

Konvektiv és konduktiv anyagtranszport: 0zmozis |

Ah(1)—> Ah,,,
p | pin
E [ ]

0zmozis T ee

Termodinamikai egyensiilyban

, RT
Apty (x) = =7V, Hﬂat ”id(xz):%xz =) Wi = &

1
Au, = RTInx, = RTIn(l - x, ) = —Rsz—/RZfTKZ2

Ozmodzis=kolligativ tulajdonsag
n=nyav+n,(1-a)=n,1+a(v-1)|

RT /

7z=ﬁcz-i i:[1+a(v—1)]

2

NaCl

000 020 040 060 080 100
C (molfl)




Izotonias oldatok: ha két Kiilonb6z6 oldat ozmézisnyomasa egyez6

Sejtek belsejével, 3,8 %-0s Na-citrat oldat,
illetve a vérrel izotonias 5,5 %-os gliikdz oldat,
oldatok 0,87 %-o0s NaCl oldat.

Ha a koncentracié kisebb, mint az izotonias oldaté, akkor:
viz —  sejt hipotonias oldat

Ha a koncentracio nagyobb, mint az izotonias oldaté, akkor:
kornyezet «—  sejtviz hipertdnias oldat

| Oxigén transzportja a vér és a szovetek kozott |

‘ Tobblépcsds transzportfolyamat ‘

- légzéssel konvektiv transzport a tiidobe,

- konduktiv transzport a kapillarisokon at a vorosvértestekhez,
- oxigén megkotddik a vorosvértest hemoglobinjan,

- konvektiv mozgas a vérkeringésben,

- aszoveteknél konduktiv transzport a mitokondriumokhoz,

-
ATP

oxigén a tiidobe
Ajobychdsi g

oxigén a léghdlyagocskakbol a vérbe

Blood Out

HEmE Lfits
with iran atom

Aipha chains

Hemoglobin

T R
S osl. Hemoglobin
- s Py
< ;
= [
E 0.6 -.-
] H
.§ 0.4 i~
T Pyy=26t
= orr
£ o2} 50
-4 >
Myoglobin, a globular protein 0.0 l ! L

0 25 50 75 100
pO, (torr)




‘ Konduktiv hovezetés: Fourier torvények ‘

Jo= —k; g AT =al (x)ﬁjggvény gorbiilete ¢ = ky ﬂ =aV?T
Ax At P 'Cp ot
Camyag  TK kWK a/mlsT e Jikg KT

levegé 300 0,025 2,11-10° 1,006
viz 300 0,609 1,5-107 4,186
zsir 298 0,21 0,69-1077 3,258
vér 298 0,642 1,76-107 3,889
bér 310 0,442 1,19-107 3,471

AQho"vezetés =—k.-A £
At T s

A BELSO ENERGIA (//0) TRANSZPORTJA

Hol keletkezik a nyugalmi metabolikus h6?

agyveld 25%
sziv 15%
vdzizom 25%
hasi zsigerek 25%
. - vese 6%
bér 4%

. Hol veszik el a metabolikus ho?
A szervezeten beliil a

hémérséklet eloszlas ‘Q be — Q 7 + Q + Qkonduknv' + Qp‘aralgasl Qlegzes

‘ Testhomérséklet szabalyozas

metabolizmus <) héveszteség

T=28 C° D fibrillacio
T=30 C° Hémérséklet szabdlyozds felborul -
T=33 C ° Tudat vesztés
T=37 C°
T=41 C° Kézponti idegrendszer -
T=42 (C° Fehérjék denaturalodnak

|

testhomérséklet

) ¢

=eoT* &£ : emisszi6

egysegnyi
feliilet

Wien torvény:
Stefan-Boltzmann konst.: o = 5,67-10™ W/n’K*

~ AQngrzé _R-A =goT* 4, A =1,85 m* dtlagos feliilet
t
&=~1 emberibodr
Aquga'rzo' _ g _g
At At nyereség At veszteség
| anyag | emissio |
. ] emberi bor 0,95 -0,99
R = io- (T;est - T kornyezet ) fa 0,99
| beton 0,95
& =& =¢ tégla 0,92




W/mC°

Szél sebessége [ m/s| h| W/ mC°

0,1
0,6
2,0
4,0

Szélben:h, = 10,45 — v + 10v1/2

Konvektiv hovezetés (1) ‘

_L AQ/convelm’v =h - (T ;
A At @ bor

s

-T

levegd )

h, -egységnyi felilletre vonatkozo
konvektiv hovezetési tényezo

2,6
6,4
11,7
16,6

(kizelités)

v :aramlé levegd sebesség: m/sec

Testen beliili hdvezetés (2) ‘

(Test és ver kozotti hovezetés)

_i AQvém'mm _ . _
A At - hc (]:)ér T;estrész )

s

PIE  w o Hoéveszteség parolgassal (1)

légzés

Ki- és belégzés térfogata nyugalomban: 500 ml

Ki- és belégzés frekvencidja nyugalomban: 12 — 14 / perc

—%zo,l J.5

levegé — At

Hoéveszteség parolgassal (2)
izzadas

——==p¢, (T —T,.)

Viz parolgashdje: AL, =2,25k) / g
AQ ki e \ AV,
__:Ah drolgds pelv_pei =
At pdrolg ( l / ) At




