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Transzport = szallitas
biologiai jelentOsége: sejtek kozotti €s sejten beliili anyagaramlas
(Iegzes, verkeringes, membrantranszport,

anyagcsere)

Transzport mechanizmusa:

— hordozo részecskek kollektiv vandorlasa —
makroszkopikusan megfigyelhetd aramlas

— részecskek fuggetlen mikroszkopikus mozgasai, diffuzio

— transzport a sejt(lipid)-membranon keresztil



Makroszkopikusan megfigyelhetd aramlas
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Aramlas merev falu csovekben

Térfogati aramerdsség (1y): < <AV<>—> <A>
AV As
— A
I/

At At

Atlagsebesség: v =L



Stacionarius aramlas
az aramlas parametere1 idoben allandoak

Kontinuitas elve: stacionarius aramlasban a térfogati
aramerosseg az aramlas barmely részén konstans
pl.: 0sszenyomhatatlan folyadékok (gazok?)

Ay
Ay

A=keresztmetszet
Av,= A)v, = konst joreseeneszet

v=aramlasi sebesseg



Viszkozitas — belso surlodas

14 A

/ 4 / "F 5 : »" Vmax —

/ / Iv " Vmin |
F = nyiroero F AV ,
A = folyadéklemez teriilete —=nN— (I’\le\fvtfar)-fgle ]
n = viszkozitas A Ay surlodasi torvény)
% = aramlasi sebesseg
y = folyadeklemezek kozotti tavolsag _ l
F/A = nyirdfesziltség (7) =7
Av/Ay = sebesseg gradiens (D)

. Ny - Ns .
A viszkozitas mértékegységei: 1Pas = 1—2 = 10P( poise)
m

Desztillalt viz viszkozitasa (25 "C): ~1 mPas (lcentipoise)



Folyadekok fajtal viszkozitas szerint

|. Ideadlis
surlodasmentes, nem
osszenyomhato
p = konstans,n = 0

2. Nem idedlis (redlis)
a. Newtoni (viszkdzus)
n fuggetlen a
nyirofeszultsegtol

b. Nem-newtoni (anomadlis)

1 a nyirofeszultseggel
valtozik

1

nyiréfesziiltség

pl. fogkrém

pl. vér

pl. keményit6

Newtoni, pl. viz

oldat

n=t/D

sebesség-gradiens




Aramlasok fajtai:
laminaris — folyadekretegek nem keverednek
turbulens — folyadékretegek keverednek

laminaris
aramlas

turbulens
aramlas

Reynolds-szam (Re):

v = folyadékaramlasi sebesség (m/s)
Re — V”p r = cs6 sugara (m)
_ p = folyadék siir(isége (kg/m3)
n n = viszkozitas (Ns/m?2)

' Osborne Reynolds
s (1842-1912)

[re———. laminaris turbulens
— Re =~ 2000
parabolikus sebességprofil Re > 1000 — turbulencia megjelenik




Daniel Bernoulli
(1700-1782)

Giovanni Battista
Venturi
(1746-1822)

Bernoulli torveny

energiamegmaradas torvénye idealis folyadekokban

p = sztatikus nyomas

| I i
p+ E,OV + Pgh = konst Epv2= dinamikus nyomas (torld nyomas)

pgh = hidrosztatikai nyomas

torlépont

feldl

alul

A sztatikus nyomas lecsokken
a cso szlikiletében



Hagen-Poiseuille torveny

Newtoni folyadeékok €s gdzok stacionarius, laminaris aramlasa merev fali csovekben

Merev e
falu ot Parabolikus
CSO/ e ‘s sebességprofil
............. ,‘-.,."
P1
G.H.L. Hagen ].-L.-M. Poiseuille
p . . (1797-1884)  (1799-1869)
tV = jc&él;fogat V/t = Iy = térfogati aramerdsség ;
— ldo, Ap/Ax = nyomasgradiens,
R = SP'gall(r y fenntartdja p,-p; (negativ!) ] = K _\ R Ap
n _ xlscz)moézsltas A = cs6keresztmetszet V { 877 Ax
5 _ ch’Sh osSZ Iy = térfogati aramerosség
R'r
I =Tgad¥ = -Ap=Resly = (U=R1

1/Ress Ohm-torvény!



Folyadékaramlasi torvenyek orvosi jelentosege

Bernoulli torvény: Hagen-Poiseuille torveny:
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Elagazodo érszakasz ~ —») Aneurysma
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térfogati

50% aramok

V R Ap
Aneurysma, értagulat kialakulasa: [ =—=—
» Tagulas: ératmérd né t 8N Ax
e Aramlési sebesség csokken a kontinuitasi
egyenlet miatt
e Erfalra haté (sztatikus) nyomas né a Bernoulli
torvény miatt
e Ertagulat fokozodik - 8sszességében pozitiv
visszacsatolasu, katasztrofahoz vezeto allapot.

— szallitott vérmennyiség
szabalyozasa (érszukiilet)

— viszkozitas szabalyozasa
(l1az, anémia)



k az érrendszerben

as1 viszonyo
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Aramlasi viszonyok az errendszerben:
pulzalo aramlas, rugalmas artériak

SR ill zzz:cr)tr;ak
kontrakcio )
o rugalmasan
\ ™, kitagulnak
,l
B

! -
/ nyitott
W 4 / billenty

a rugalmas aorta,
ill. artéria

a veért az erekbe
pumpalja

szivkamra
relaxacio




Folyadékterek az emberben

Testtomeg 55-60%-a viz
42 kg (70 kg testsuly)

: 2/3 . |/3 extracellularis
intracellularis 14 K
28 kg 5
|/3 vérplazma | 2/3 intersticium
4-5 kg 9-10 kg

Atlagos térfogat: 5 |

Atlagos viszkozitas: 5 mPas

Atlagos siir(iség: 1.05 g/cm3

Osszetétel: 40-45 % alakos elem, 55-60 % plazma

Vér:



A ver viszkozitasa

I. Hematokrit (htc, ¢): se jtek

htc — oo /
ossztérfogat
Normaléertek: 0.4-0.5.

A vér mint szuszpenzio viszkozitasa
(az elettanilag relevans htc
tartomanyban):

lgn.=A+B¢

A vér viszkozitasanak hematokrit-fliggése

Ny = szuszpenzio viszkozitasa
A, B = tapasztalati allandok

Normalérték

\
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RELATIV VISZOZITAS
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HEMATOKRIT



A ver viszkozitasa

2. Plazmaviszkozitas
e Elsosorban a plazmafeherjektol fugg.
 Paraproteinaemiakban (myeloma multiplex v. plasmocytoma)
az immunglobulinok mennyisege korosan fokozodott, mely
viszkozitasnovekedeshez vezet.

- o/
Plazmafehérje Normalrls” %-0S < Feladat
koncentracio megoszlas
Albumin 3550 g/l 559 kolloid ozlnotlkus nyomas
fenntartasa, transzport
Globulinok 20-25 g/l 38% Immunrendszer részei
Fibrinogén 2-4.5 g/l 7% Véralvadas




A ver viszkozitasa

3.Vorosvértestek deformalhatésaga
e Vvt-meéretu szilard részecskek 65%-os szuszpenzioja
teglakemeny.
e 95%-0s vvt-szuszpenzio viszkozitasa csupan 20 mPas!
* Deformacio: csepp, ejtoernyo, nyilhegy alaku sejtek.

7-11 ym atmérdju korong alaku sejt



A ver viszkozitasa

4.Vorosvértestek aggregacios készsége
e Peénztekercsképzodes (Rouleaux).
e Alacsony aramlasi sebességnél
fokozott hajlam.

Penztekercs

5. Aramlasi sebesség,
sebességgradiens
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A ver viszkozitasa

= s r Capillary <5 um
6. Eratméro i
(mPas) : ’
5_

Capillary >7 um

(e«
2 |

0 T : — >
500 50 5 Eratméro (pm) ‘ ‘ ...A”eilfjle

— cratmérd csokkenésevel a vér anomadlis (nem-
newtoni) folyadékkénti viselkedése dominal

— axidlis migracio: a vorosvértestek az er
tengelyébe, mintegy sejtoszlopba allnak be — az érfal
kozelében nd, a tengely kozelében csokken a
sebességgradiens — csokken a latszolagos viszkozitas
(Fahraeus-Lindquist effektus)




A ver viszkozitasa

£

Schematic diagram of capillary Schematic diagram of capillary
formation in cold-blooded formation in mammals

it | ; 2//

2-3.80m /

Az eml6sok ugyanakkora vértérfogatbdl ~16-szor tobb kapillarist
képesek perfundalni, mint a béka, a diffuzios tavolsagok lerdviditése
alapvetden lehetdvé tette a nagy metabolikus aktivitasi szovetek (agy)
felépitését!



Diffuzié = anyagaramlas, amelynek soran a reszecskek
betoltik a rendelkezeésukre allo folyadek- vagy gazteret.

A diffuziés folyamat addig tart, amig a kezdeti
koncentracio-kulonbseg kiegyenlitodik, a reszecskék
egyenletesen eloszlanak.

N
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A reszecskék a homozgas kovetkezteben
egymastol fuggetlenul, rendezetlenul mozognak,
utkoznek. Ezt a zegzugos, rendezetlen mozgast
megfigyelhetjuk gazokban vagy folyadéekokban
szuszpendalt részecskeken: Brown-mozgas
(Robert Brown skot botanikus — pollen
szuszpenzio mikroszkopos vizsgalata, 1827).




Véletlen bolyongas — a Brown-mozgas modellje




Fick I. tdrvénye

Anyagaramlas mindig a magasabb koncentracioju helyrdl az
alacsonyabb koncentracioju hely felé — statisztikus hatas!

fal Ac(x)
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o o & gradiens
R." 4 d ’ vy z
: Ag anyagaram-surliseg egyenesen
o aranyos a koncentracio-gradienssel.

tavolsag, x [D] = m?/s



Milyen gyors a diffuzios anyagtranszport?
Altalanositott kontinuitasi egyenlet.

J (@)AAt — J (b)AAt = 0

] Ha J,(a) > Jy(b)
0N 4 akkor tobb részecske 1ép be az
e RS o) , clép be az
.{“)‘0‘0‘0’0’0‘0’0{ —— adott terfogatba, mint amennyi
MR kilép.
SRR
a b Ez a tobblet anyagmennyiseg A
. 1%
' : > az adott térfogatban a ¢ c=——o
x tengely koncentraciot fogja novelni. AV
Legyen a =x és b = x + Ax két kozeli hely az x tengely mentén.
[V, (x)=J, (x + Ax)[AAt = [e(t + Af) — (1) | AAx AAx = AV

AJ Ac
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A A
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Fick Il. torvénye

B AJ, _ Ac J = —Dﬁ
Ax At / Ax
x) o
p_\AY) _Ac
Ax At
Ertelmezés:

{+)
c(t) + DAtT‘x = c(t + A?)

c(t)+c" DAt = c(t+ Ar)



Sorozatfelvetel (time-laps) kalium-permanganat diffuziojarol




Milyen gyors a diffuzios anyagtranszport?

c(x,r) grafikus szemléltetes: c(x,1)
2

Co X
V2ro@)© 2Ao®f

c(x,t) =

o(t) ~ N 2Dt

V.
=
Nl
\‘\““:¢00'

R. =+6-D-t

dtlag

t = Rzéﬂag/G D



Megvalosulhat-e diffuzioval a gazcsere?

Oy A
tidéholyagocska
A 1m 4
alveolaris epithelium A
intersticilis tér Ll
'——"\ —
kapillaris endothelium
— | |~1um 1 um A
vérplazma O, CO, '
| | | )t
vorosvértest X b g £ 2 ¢ £ 8
- — Q. e «

A diffuzié ~ 100 um-ig gyors,
nagyobb tavolsagon azonban
igen lassu folyamat!

D(O,) ~ 2¢10° m?/s, D(CO,) ~ 6210° m?/s,
vorosvertest atlagos tartozkodasi ideje a tudo kapillarisaiban ~ 0,5 s

t = R2,,/6D W tlumy, ~500 us, t"umq, ~ 80 us



Hemodializis

A vesék kdarosodott funkcidja esetén féligatereszt6 membran segitségével
kidiffuntaltatjuk a kivalasztandd kismolekulakat egy nagytérfogatu ,,dializis” oldatba.



Ozmozis — Diffuzio

Diffusion (vs) Osmosis

Solute molecules move from . Solvent molecules move from low to
high to low concentration : high solute concentration
E Semipermeable
Solute Solvent - membrane
molecules molecules -
| i /
oo e Tl [eaTaTeress
S gessdiy o ltelpny e |
.:::o “:‘:1:‘:‘: . [ CEL Y Y XY XY ) ;;o I
::. o0 :. o @ @ ..0.: o 0 .‘. B B B ) ...‘.‘.
Cocoe €9 990 e lc@ o oMiococe oo o
High solute Diffused evenly E Low solute High solute Same concentration
concentration (Equilibrium) = concentration concentration ( Equilibrium)
K Science Facks 1ot
Az oldott anyag vandolasa a Az oldoszer molekulak vandolasa

koncentracio kiegyenlitédeseig. a koncentracio kiegyenlitodéseéig.



Pla

a folyamat elétt

P2a

izotonias oldat = 0,9% (w/v) NaCl

Ozmozis: van’t Hoff torvénye

a folyamat utén

Hypertonic Isotonic Hypotonic

N

félig

T =CRT

ozmolaritas
vérplazma ~ 300 mOsm/I

- P P

Hypertonic Isotonic Hypotonic

/ olddszer

atereszt6 hartya oldott anyag

Hypotonic

ﬂfﬁ\ T
9

Plasmolyzed Flaccid Turgid




DiffUzid membranon keresztul

P, m / S Extracellular space
Small Large
A uncharged uncharged
e ]()D Hydrophobic polar polar
02 i molecules molecules molecules lons
H,0
4102 0 CO, N, ren” Glucose R
H O teroids Ethanol ucrose Ck
2
+ 104
Y Uff?d’ p , LA QLURALURALA AR
glicerin - 10
triptofan —»
gliikoz —" 8
-T 10 ¢ Cytoplasmic space © PhysiologyWeb at www.physiologyweb.com
1 1010 Na* ionokra P = 10> m/s = 10-® nm/s, tehat a 6 nm
CI= — vastag membrant majdnem két ora alatt kuzdik le!
K: —> o A lipidmembran ionokra alig, nagyobb toltott
Na* — 1077 molekulakra praktikusan nem atjarhato !



Diffuzid membranon keresztul

belsoO tér membran kiilso tér Fick |. tv.:
Ch —
Bep J = =D Ac/AX
\\\
~ Ac
\ Jr — _D m_ m
BAC \\\ > m (Ck Cb )/dm
N
rad ¢ ™
L “g_ \\\ —¥- Ck = —PmACm
Bex —Y

=—-P,B Ac=-P Ac

P: permeabilitasi egyutthato
[} — particiés egyutthato

R = c,(0)/c, = c(d)/Cy [P]=m/s



Transzport biologiai membranokban

transported molecule

--—-"__-_—- / --—b-__"--___ ’ . O
_— o  channel @ carrier @] .’Q
/protein ‘ protein t ‘ Yl
lipid ; concentration
bilayer : gradient
Y Y G .
simple channel- carrier- ] F ..
diffusion mediated mediated @)

| J | J

PASSIVE TRANSPORT  ACTIVE TRANSPORT

- a biolégiai membranokban a szabad diffuzié er6sen korlatozott

- a szallitas mechanizmusa szerint a transzport lehet szallitdé molekula
nélkuli (csatornan keresztul), illetve szallitd molekulaval segitett

- a transzport energiaigénye szerint lehet passziv vagy aktiv



O-

Facilitalt diffuzi

Hordozofeherjehez kotott, amelyik a membran két _ = &
oldala felé felvaltva hozzaférhetd kot6hellyel
rendelkezik.

A facilitalt diffuzié azonos koncentracio-gradiensnél 54
intenzivebb a szabad diffuziénal. Michalis-Menten
kinetikat kovet, jellemzbje meég, hogy szelektiv és
gatolhatd. Tipikus karrier-fenériegk pl a “GLUT”
glukoz transzporterek.

S e s @ outside cell
facilitalt diffazio

egyszerd diffizio

transzportsebesség

transzportmaximum

koncentraciogradiens inside cell {;}
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Voltage Gated (K))

Voltage

ut A~

e

loncsatornak
Sok alegységbdl allé transzmembran fehérjék, amelyek adott ionokra
szelektivek, nyitasuk-zarasuk szabalyozott (membran-potencial
valtozasa, vagy kotédod ligandumok, vagy membran-deformacio).

Inward-Rectifying (K,) Two-Pore (K,,) Kcev

Selectivity
Filter

L A

Kalium-csatornak

Resting state ¢

A’f" N

Resting State Structure of a Voltage-gated Na* Channel

Defines the Gating Mechanism

Pore module Voltage
(\,&/ < v sensor
- ALY o) =
S\ S QU L4 >3
A ') ® y/
\\(& ( R1
Wi ‘
i R2 \ ’, N
R3 \\ R3J
R4 \ e

S4-S5 linker

Feszultségvezerelt Na-csatorna



Aktiv transzporterek

Az ATP energiajat hasznaljak, vagy az ATP felhasznalasaval felépitett
valamely koncentraciégradinest (pl proton-gradiens).

sodium-potassium calcium pump proton pump
pump




Transzporterek 6sszehasonlitasa

..-'"°-f‘|' i (=

! e  ATP
o, & %

pumpa transzporter csatorna

specificitas teljes kozepes kicsi
sebesség (ion/s) lassd (100) kozepes (<1000) gyors (10°)
koncentrdcio ellen szerint™ szerint
energiaigény van nincs hincs
ion/konfor‘mflCiés ~1 ~1 (eseﬂeg mds SOk

valtozads ionokat is mozgat)




Tapasztalat-1.

A sejtmembran két oldalan kiilonbozik az 1onosszetetel.

C (mmol/l) |C (mmol/l)

Intracellularis Extracellularis

Szovet
[Na™]; | [K']; | [CI]; [[Na™], | [K'], | [CL],

Tintahal
T 72 345 |61 455 |10 540

békaizom 20 139 3,8 120 |25 |120
patkanyizom | ]2 180 (3,8 |[150 (4,5 110




Tapasztalat-2:

A sejtmembran két oldala kozott elektromos potencialkiillonbség van!

(a)

Amplifier (b)
Recording
microelectrode Recording
0OmV

Reference

electrode

Saline

bath -80 mV

Time ——

Electrode
enters cell

Y

0OmV

-80 mV )
/ Time ——

|

Resting
potential

nyugalmi potencial ~ -60 —-90 mV

Nyugalomban (I?) valamennyi sejt belseje negativ elektromos potencialt

mutat a membran kuls6 felszinéhez képest.



Na-K pumpa nelkul nincs membranpotencial

Extracellular @

fluid Chioride —2 @ @ @ @ @ Q@ o
ion Q @) &
@ @ & ® @ . Q @ @
Na* :’?‘dlum —® °o @ @g . °o g5 © @ O €]

Na'/K* ATPase

K* leakage channel Na* leakage channel

Phosphate —(3) & ° Q

ion &

protein —4g) @& & o = e° & £ Q@
Potassium ¢ ! @®
‘°“|<+—$ O A Oeé‘s

A sejtek energiafelhasznalasanak
mintegy negyede a Na-K pumpa
folyamatos mikodésére forditodik!




