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A diffazio elmélete: Fick torvények

1855

A diffuzi16s folyamatok mikroszkopikus leirasa az N részecskeszammal €s a
makroszkopikus leirashoz hasznalt ¢(x) lokalis koncentracid-eloszlassal.

megoldas:
c(X,t)
c(r,t)

Fick L. torvénye: j==0r grae ¢ £ j =

5 dc
dx

j=-D-Vc

e g diffiz10s anvagaram a koncentracio térbeli valtozasanak a
Yy

meredekseégevel ardnyos,

* a diffuzios anyagaram a csokkeno koncentracio iranyaba folyik,

*D >0

Csak ovatosan, mert nem Vc az igazi hajtoero!




Fick I1. torvénye
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Koncentracio eloszlas stacionarius diffuzional

d
C C.
b J
Cm -
c,=0 vagy K =0 K, =1 K, >1
C
Km — - Megoszlasi hanyados
G ¢, (x=0)=K, -¢,(x=0)
jn,l = jn,z
—D; - (grad ¢), = =D, - (grad c),

Tobbretegli membran esetén




Membranok

szintetikus

A
N\

membran
biologiai

watar

sresensemseesesaeranamantens
bl

water

planar bilayer

ARy

Q\ﬂll ,-:‘r!
o whddy A
o A,

aggregation
in water

o interior
-

g
g
\lposome&"? ,.;.’

phosphaolipid ﬁ?

outer face » s Py Qmeie: (Do) Nead

ol phasghoiply  HTORCBE

(rorpoiar)
fatty oo tad
O PIEDNGIpR

megrd (rtriegic| orotens porohord (axionac) proten

Inner lace © 2007 Erapskomtis Rritamncs, o

:
Y

-
~
w

"
-
-
v
»
v

—
Pra—)

v
—
vt W

=

”
e
w—vA s

E

-
-
-

8;
3

Hydrophilic
head

Hydrophobic tails

Hydrophobic
tails




Megoszlas a membran és az oldat kozott

® C
K, =—= Megoszlasi hanyados
Ch
@
o © C,(x=0)=K, -c,(x=0)
oldat
G, —C,
Eltéré oldhatésig K c(x)=-K, T Xt Ky oG,

membran
—

K, <<1 K,>1



P membran

Membran permeabilitas: erm
t=
C, =
C, =C +C,
< vastagsag %: ac,
C.—C
j=-DVe yoo(6m6)__Kaac i

nAs 'A% erm (2C1_Co)

C

0

In(ZC e j 2As ¢

K, : megoszilasi hanyados




A permeabilitas kisérleti meghatarozasa
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Permeabilitas / cm-s~ Méret €s diffuzios egyﬁtthat(’) vizben 25C° -0n.

0,15
&% —— T —— 32 0,2 2,1
el -+ 10* karbamid 60 0,4 1,38
; olitkdz 180 0,5 0,7
. 7 hemoglobin 68000 3,1 0,069
il SRR 1 kollagén 345000 31 0,007
TGy ———> 1 virus 50 50 cm?s™
baktérium 1000 0,5 cm?s™
o e i ie Rl sejt 10000 0,05 cm?s ™
L g™ D = kBT Dn:kB_T.i
67nR 6r R
Perm oC D

Stokes —Einstein osszefiiggés



Kozvetitett diffazié (Facilitated diffusion)

® (diffundalé molekula 2] komplexképzd @ | molekulakomplex
Ca Ch Can

D+HI[I DH
] 2] Q]

® % o 3 d K,
@ ® ® @ ® E EI DIE—* @ [DH]
o o hd ® ® K¢ =
® @ ® .‘_g EI m EI @ ® [D][H ]
oldat Timembran oldat
X=0 Con (X=0)=K, -c, (x=0)-c, (x=0)
membran membran




Kozvetitett diffuzio

(Facilitated diffusion)

Kis koncentracional

Kis és,rﬁérsékelten nagy
koyéentréciénél

1T T
/

! Nagy koncentracional

telités




B Amino acid
R/

- Carrier
i~ protein

a1

@ carbon @ oxygen () copper @ nitrogen

az oxyhemocyanin oxigént szallité

3-ketoacyl-(acyl-carrier-protein) protein aktiv helye



AKktiv és passziv transzport

Aktiv
Passziv transzport transzport

Anyagtranszport a
koncentraciod gradiens
iranyaban!

A diffuzios aram a novekvo
- < koncentracié iranyaba folyik.
(natrium — kalium pumpa)

A diffuzios aram a
csokkeno koncentracio
iranyaba folyik.



A diffuzio molekularis elmélete: Brown mozgas

Robert Brown
(1773-1858)




A diffuzio molekularis elmélete

Brown mozgas, bolyongas

KeT  KgT
& bmnR

Stokes-Einstein 6sszefiiggés

egyiranyii < X° >= 2Dt
lateralis <o’ >=4Dt
radidalis <r?>=6Dt
0,3

P(Xx
( ) X2 >1/2:10'.n
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0,1+
2 >1/2: 2cm
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Einstein szerint sejtekben

J J
<r‘>=6Dt m) <r’>t mp <ri> t°
]

motor fehérjeknel

<re>

Példanl: aktinnal és mikrotubulinnal: @ t/*



Konvektiv és konduktiv anyagtranszport fiiggése a mérettol

aramlas

diffuzio ] ¢
L2 oc D . tD oCcV- K

Melyik a gyorsabb anyagtranszport?

Pe — Konduktiv transzport intenzitasa egységnyi id6 alatt

Konvektiv transzport intenzitasa egységnyi id6 alatt

Jean Claude Eugene Péclet
1793 — 1857




opr s ., , . difftiz1os 1do
diffuzio - konvekcid Péclet szam:

aramlasi 1do

e L

Pe <<1 Diffizié a gyorsabb transzport

Pe>>1 Konvekcio a gyorsabb transzport

Glikoz diffuzidja €s aramlésa sejtben.

-8
L=10°m D=7-10%m?%" v=102ms! Pe= 10 _ 0,13

-8

Ennél a példanal a diffuzio a gyorsabb anyagtranézport!






Makromolekulak

Kolloid asszociatumok, vagy kovalens
kotésti molekulak?

Hermann Staudinger (1881- 1962)
The Nobel Prize in Chemistry 1953

Valamennyi elem koziil a szén az egyetlen, amelynek atomjai
korlatlan szamban kapcsolodhatnak kozvetlentil egymassal, a
1étrejovo molekulak stabilitdsanak csokkenese nélkiil.




Kotési energiak kJ/mol egységben

Single Bonds

H C N F i p T o) S R
436 415 0 464 569 @ 3020 340 432 370 295  H
b a Q 439 360 (265) 260 330 275 240 C
0. D0 = Oy S 80 285 e N
o iss 370 (80) — 205  — 200 O
160 540’ \ABD oME AR aas R
@ 7180 995 380 989 415 S
315 %930 330 290 215 P
i . ) ags Fiasen aggs L8
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150 1
Multiple Bonds
C=C, C=N, 615 . 0=0, 741 NN 418 = O=0, 4b8
C=C, ¥ C=N, 891 C=0. 1080 N=N, 946




kotés Energia
kJ/mol

SiH, stabil molekula

C-C 345
Si-H 395 /7Si5H12 ilgen bomlékony
Si-Si 226 -
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A térszerkezetet meghatarozo alapveto kolcsonhatasok

Makromolekulak szerkezetét Kkialakito kémiai kotések és molekularis
kolcsonhatasok minden tekintetben egyenértékiiek a Kkismolekulaja

anyagok hasonlé kémiai kornyezetben lévo kotéseivel és csoportjainak
kolcsonhatasaival.
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Polimerek és makromolekulak orias molekulak!

4 4

szintetikus biopolimer

Y Uraeil
“]

O oo
v e N
‘. ' M ‘
N Adening
o

Monomer egységek szama: N

A leghosszabb makromolekulaa DNS:

Néhany méter is lehet!

DNA
10° < N <10%



Makromolekulak kémiai- és térszerkezete

konstitucio
konfiguracio
konformacio

rendezett rendezetlen




Rendezett térszerkezetek 1

szintetikus polimereknél

F rF gF FF EF EF EF

Teflon hélix

de A% v dv 4% £7 £7 £ F

|zotaktikus
szerkezetek
hélixei
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n 2"_*::_

C
C
1




Rendezett térszerkezetek

biopolimereknel

R
R
0
R (o) H ' N
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\ Yc- N-HC™ S\ y~CH-C/ ROCER HE
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Vegyes térszerkezetek

biopolimereknél




H HH H
RS SRR 4

Hajlékony lanct polimerek

bS5, VI 0,
H HH H

Mitol fugg a rugalmassag?

kau csu k’ R = —OH, -CH=CH,, -CH,, or another alkyl or aryl group
polyisoprene szilikon gumi,
polidimetilsziloxan

A rotalo egyseégek kozotti tavolsag novelese kedvez a
hajlékonysagnak!



A térszerkezetet meghatarozo alapveto kolcsonhatasok

Rovidtavu kolcsonhatasok Hosszutavu kolcsonhatasok
H,CcH
HiC_~ H
posty e ml

GGGGGG
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4

Hidrofob kolcsonhatasok



Hajlékony polimerek modelljei

analogia a bolyongdssal

RW?2demo

< r.2 >l/2: 6D .t1/2

Bolyongas 2D 2

Bolyongas 2D 5

< r.2 >1/2: . Nl/2

R, =aN"’

p(r)

=(

3/2
3 ] exp(
2R,

3
2R,
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Valid Invalid

bolyongas ) onelkeriil6 bolyongas
random walk (RW) self avoiding walk (SAW)

R,=aN. v=0588~3/5

|

Kizart térfogat hatas!
Eal

1/2
Ry = a, N,




Rovidtavu kolcsonhatasok
(kémia1 szerkezet)

vV, VY
Vegyérték $20g wmm R, = (1+ C05~9) N2 Jes . "}gg\ 'T“ A ﬁ“}}w\.wﬁ
1-cos 9 1\ N~ :uk ,r'u\

Vegyérték szog " T
+ —’R . 1(1+ COS Y 1+<c05go>j N V2
Rotacios energia 1-cosd 1-<cosp >
_Ule) =
< COSQ >= ICOS(p.G RT de 'a
o }

Idealis makromolekula

3 N
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Karakterisztikus arany == Perzisztencia hossz (kovetkezo eloadas)




Hajlékonylanct polimerek modelljel

Szegmens modell WLC modell
bolyongas2D Wormlike chain model
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Szegmens modell

WLC modell

f(x)=

3kT
— R2

f(x)=

K,T 1_1_2
a7 L

1142

C

L, : contour length/nm

- persistence length/nm

D"

kBT -4100 nN/nm
x - pulling length/nm

f:
G:

applied force/nN
free energy/nJ




