Biofizika2-6

Transzportfolyamatok - 2:
diffuzio, ozmozis

Distance (mm)




Diffuzid = anyagaramlas, amelynek soran a részecskék
betoltik a rendelkezésukre allo folyadék- vagy gazteret.

A diffuzios folyamat addig tart, amig a kezdeti koncentracio-
kilonbség kiegyenlitédik, a részecskék egyenletesen
eloszlanak.
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A részecskék a hémozgas kovetkeztében egymastol
fuggetlenul, rendezetlenil mozognak, tUtkdéznek. Ezt a
zegzugos, rendezetlen mozgast megfigyelhetjuk
gazokban vagy folyadékokban szuszpendalt
részecskéken: Brown-mozgas (Robert Brown skot

botanikus — pollen szuszpenzido mikroszképos
vizsgalata, 1827).
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Véletlen bolyongas —a Brown-mozgas modellje




A véletlen mozgds szimuldlhato is egy egyszer( racson vald |épegetéssel.
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Véletlen bolyongas —a Brown-mozgas modellje

4

Makroszkopikus modell hazilag: makszemek razatva = olddszer,
mUanyaghab golydcska a makon = szuszpendalt részecske



Brown-féle mozgdas: Részecskék véletlenszer(, korrelalatlan mozgasa,
mely a h6mozgas és véletlen ttkozések kovetkezménye.

Diffuzio: Nettd (megfigyelhetd) anyagtranszport amely a koncentracid
térbeli klegyenll'tc'J'désélg tart. (termikus egyensulyban, szabad mozgas esetén)
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A diffuzio fizikai hajtoereje a homozgas!



T: két Gtkozés kozott eltelt atlagos id6

|: atlagos szabad uthossz

v: részecske atlagsebessége

két [épésre 5 s

A Egy részecske: R,” =R~ +["—2-R,-[-cos¢@ (cos-tétel)

n részecske atlaga: R ° — L S ( 2 43 / )
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diffuzids allandé
[m?/s]



Diffuzié = anyagaramlas
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Fick I. torvénye
Anyagaramlas mindig a magasabb koncentracioju helyrél az
alacsonyabb koncentracioju hely felé — statisztikus hatas!
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Az anyagaram-sUr(ség egyenesen
e aranyos a koncentracio-gradienssel.
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Gomb-alaku részecskék
diffuzids egyutthatoja:
Einstein-Stokes dsszefliggés

- kT
D = uekT 672'77]/’

u = v/F(mobilitas)
és gbmbre /
F = 67'[1’] 'V (StOkeS) nemlinearis h6mérsékletfiiggés!

mert a viszkozitas is h6mérsékletfliiggd



Néhany anyag diffuzios allandéja

diffundalo kozeg D
részecske (m?/s)
(molekulatomeg)
H> (2) levegd| 6,4-107
02 (32) levegd| 2-107
CO; (44) levegd | 1,8-107
H>O (18) viz |2,2:107
02 (32) viz | 1,9-107
glicin (75) viz |0,9-107
szérum albumin viz | 6:107"
(69 000)
tropomiozin viz |2,2-10"
(93 000)
dohinymozaik viz |4,6-107"
virus
(40 000 000)




Megvalosulhat-e diffuzioval a gazcsere?

tidoholyagocska

alveolaris epithelium A

intersticialis tér

_-—'-'___'—\——______-___ —

kapillaris endothelium

e — ___-.'-'-__
vérplazma 0, CO,

~Tum

v v

vorosvertest

[P —— e Y Ax

D(O,) ~ 2¢10° m?/s, D(CO,) ~ 610° m?/s,
vorosveértest atlagos tartdzkodasi ideje a tudé kapillarisaiban ~ 0,5 s

dtlagos megtett tavolsag (3 dimenzidban): /3Dt = V3 * 0.55 * 6 - 10~9m2s~1= 95 um



Milyen gyors a diffuzidés anyagtranszport?
Altalanositott kontinuitasi egyenlet.

J (@)AAt —J (b)AAt =0

oA Ha J,(a) > Jv(b)
A 4 akkor tobb részecske 1ép be az
M S e e 6p be az
N S adott térfogatba, mint amennyi
NEASSENSS kilép.
[ SANNSNINY
a b Ez a tobblet anyagmennyiseg Av
' : > az adott térfogatban a c c=——o
x tengely koncentraciot fogja ndvelni. AV
Legyen a =x ¢€s b =x + Ax két kozeli hely az x tengely mentén.
[, ()= J, (x+ Ax) |AAt = [c(t + Ar) — c(£)|AAx AAx=AV

AJ Ac
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Fick II. torvénye
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Ertelmezés:

DAtC"(x)

A( ch
d > Ax
> c(t) + DAt =c(t + At)

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




Sorozatfelvétel (time-laps) kalium-permanganat diffuzidjarol
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Milyen gyors a diffuzids anyagtranszport?

c(x,r) grafikus szeml¢ltetes:
2

c(x,t) =

Co R,
V270 (1) o]

o(t) ~ N 2Dt




Megvalosulhat-e diffuzioval a gazcsere?

tidéhdélyagocska

_ alveolaris epithelium

intersticialis tér
_-—-__'———-_._____‘___

kapillaris endothelium

——
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A diffuzio ~ 100 um-ig gyors,
nagyobb tdvolsdgon azonban
igen lassu folyamat!

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

mm) tlum, ~500us, tlm ., ~ 80 us



Diffuzios tavolsag szovetekben

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

Az eml6sok ugyanakkora vértérfogatbdl ~16-szor tobb kapillarist képesek
perfundalni, mint a béka. (vékony kapillaris — deformalhato vorosvértestek)

Diffuziods tavolsag lerovidiil = nagyobb metabolikus aktivitas lehetséges!



Hemodializis

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



Lateralis diffuzido membranokban

foszfatid kett5s réteg 0.0 ms
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Membrane mteins
[Bamd 3, Aniyrin,CDAT, R, Glycophosin etc.} ¢ ¢ § 5 L d
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Ozmozis — Diffuzid

®

Diffusion Osmosis

Solven_t molecules move fro[n low to
high solute concentration

So!ute molecules move from
high to low concentration

Semipermeable

Solute Solvent . membrane
molecules molecules .
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High solute Diffused evenly : Low solute High solute Same concentration
concentration (Equilibrium) = concentration concentration ( Equilibrium)

%?Sum“ﬁds

Az oldott anyag vandolasa a Az olddszer molekuldk vandolasa a

koncentracio kiegyenlitédéséig. koncentracio kiegyenlitédéséig.



Ozmozis: van’t Hoff torvénye

a folyamat elétt a folyamat utan

Hypertonic Isotonic Hypotonic
Pia P2a Pip Pap

& R P

Hypertonic |sotonic Hypotonic

'l
‘\ / old6szer

féligatereszté hartya oldott anyag

T =CRT

Hypertonic

\‘
ozmolaritas H0 Q
VA

vérplazma ~ 300 mOsm/I

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

Plasmolyzed



Termodiffuzio
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Termodiffuzid: Ludvig-Soret effektus
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Hbvezetés: Fourier torvénye
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Altaldnositas: Onsager-relacidk

Kornyezet Extenziv Intenziv
mennyiség mennyiség
Térfogat Nyomds
"Hatarfeliilet V) ®)
(kapesolatot lziztosﬂ a Any ag- Kémiai
'e“dm;tf;ﬁl:fjmymt mennyiség otencidl
(n) u)
Toltés Elektromos
(Q) potencidl (¢)
Entrépia Hémérséklet
(rendezetlenség, | (T)
Makroszképikus jellemzés: 5)
dllapothatdrozdk - egyértelmiien ) . -
meghatdrozzdk a rendszer dllapotit. * Extenziv mennyiségek: értékiik
ardnyos a rendszer méretével
, - , ., * Intenziv mennyiségek: értékiik
Egyensuly = homogén intenziv mennyiségek! fliggetlen a rendszer méretétdl
Onsager-osszefiiggés: Jext. = Lyez * Xint

Jext.: aramlo extenziv mennyiség aramsirisége (pl.: Jgnyaq)

c
Xine: az intenziv mennyiség esése, "termodinamikai erd" (pl.: A_)
X

Ly, vezetési egyiitthat6 (pl.: D)



Altaldnositas: Onsager-relacidk

: .1..: | Aramot fenntarté )
Termuﬁggmmal intenziv mennyiség- | Aramsiiriiség Torvény
kiilonbség
AT ,
Hé4ram Hémérséklet (T) J E= -A— Fourier
) B ) R’ Ap Hagen-
Térfogati dram Nyomas (p) J, =- EE Paiigﬁﬂle
. 1A
Elektromos dram ElEktmmﬁg}thenﬂﬂl J 0=—— ' Ohm
] P Ax
) Ac
A{n 1&%3{2?1 Kémiai potencial (u) J, =-D E Fick

A termodinamikai aramok a rendszer inhomogenitasainak
megszliintetésére, az egyensuly helyreadllitasara torekszenek
(irreverzibilis folyamatok).



Diffuzido membranon keresztul

belsoO tér membran ktilso tér
1
N Bep
e
Ac
N Jy
PAc <>

N
Egrad C\.\\.

N Bex

x=0 x=d

B — particios egyutthato
=c,(0)/c,=c.(d.)/c

Fick I. tv.:
J =—D Ac/Ax
= _Dm (Ckm_cbm)/dm

=—-P_Ac

—P_ 8 Ac=-P Ac
P: permeabilitasi egylutthato

[P] =m/s



Diffuzido membranon keresztul
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P Extracellular space
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Small Large

uncharged uncharged
Hydrophobic polar polar
molecules molecules molecules lons
H,0
Glycerol Na*, K*, H*
0,, CO,, N, Urea Glucose Ca2
Steroids Ethanol Sucrose Cl-
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Cytoplasmic space © PhysiologyWeb at www.physiologyweb.com

Na* ionokra P = 1012m/s = 103 nm/s, tehat a 6 nm
vastag membrant majdnem két dra alatt kizdik le!
A lipidmembran ionokra alig, nagyobb toltott
molekulakra praktikusan nem atjarhato !



Transzport biologiai membranokban

transported molecule

/\\\ ’. C
o o  channel @  carrier O'er @
protein | protein t ‘C,...
lipid : : concentration
bilayer . : gradient
%, 3
ble char AT
simple channel- earrier- ] F ©
diffusion mediated mediated O

PASSIVE TRANSPORT  ACTIVE TRANSPORT

- a bioldgiai membranokban a szabad diffuzio er6sen korlatozott

- a szallitas mechanizmusa szerint a transzport lehet szallitd molekula
nélkili (csatornan keresztil), illetve szallitd molekulaval segitett

- a transzport energiaigénye szerint lehet passziv vagy aktiv



Transzport biologiai membranokban

Passive Transport

Simple diffusion

Passive diffusion

Facilitated diffusion

Highi

Higghi

Channel-
mediated
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Active Transport
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Carrier-mediated

Qﬂp-medlated
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- Passziv transzportfolyamatok soran az anyag
kizarélag a koncentraciogradiens mentén
mozog, a transzport sebessége flugg a
homérséklettél, a  molekula méretétdl,
polaritasatdl (gazok, szteroidok, alkohol, viz);

- Aktiv transzporterek: a kozvetlenll ATP-fuggd
pumpa-fehérjék (els6dleges aktiv
transzporterek) mellett a ko-transzporterek
(antiporterek és szimporterek) is aktiv
transzporterek, hiszen milkodésikhoz az
energiat az ATP-fliggé pumpak altal Iétrehozott
koncentracié-gradiensbdl meritik = masodlagos
aktiv transzporterek.
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Facilitalt diffuzi

Hordozéfehérjéhez kotott, amelyik a membran két @ﬁ@ p
oldala felé felvdltva  hozzaférhet6  kotShellyel
rendelkezik.

A facilitalt diffuzid azonos koncentracio-gradiensnél N
intenzivebb a szabad diffuziénal. Michalis-Menten
kinetikat kovet, jellemz6je még, hogy szelektiv és
gatolhatd. Tipikus karrier-fehérjék pl a “GLUT” gliikoz
transzporterek.

S epe . x 3 outside cell
facilitalt difflzid f

egyszer( diffizio

transzportsebesseég

transzportmaximum

1
W/

koncentracidogradiens inside cell g&"



loncsatornak

Sok alegységbdl allo transzmembran fehérjék, amelyek adott ionokra
szelektivek, nyitasuk-zarasuk szabalyozott (membran-potencial
valtozasa, vagy kot6do6 Iigandumok, vagy membran-deformacio).

Voltage Gated (K,) Inward-Rectifying (K,) Two-Pore (K,,)
Voltage Selectivity

Resting State Structure of a Voltage-gated Na" Channel

- Q}\P W ’}C}\F W Defines the Gating Mechanism
E E I_E E H Pore module Voltage
Resting state L~ v sensor

Kalium-csatornak Fesziltségvezérelt Na-csatorna



Aktiv transzporterek

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

sodium-potassium calcium pump proton pump
pump
.,
5 _
N c ;" ~A |

P-tipusu aktiv transzporterek (pumpak)



Transzporterek 6sszehasonlitasa

o oy ree ot . i Y
II I'.
\ [\
f g
i .-'-}'*l a, b . r.-_-..,,_':_ : \
RS 0 ATP
. = r l:‘d
pumpa transzporter csatorna
specificitas teljes kozepes kicsi
sebesség (ion/s) lassd (100) kozepes (<1000) gyors (10°9)
koncentracio ellen szerint™ szerint
energiaigény van nincs nincs
ion/konformacios 1 ~1 (esetleg mds <ok
valtozas ionokat is mozgat)




Kapcsolodo fejezetek:
Damjanovich, Fidy, Szollosi: Orvosi Biofizika
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Gyakorlati jegyzet: Diffuzio



