Biofizika I. 2015/2016

Kapcsolddé irodalom:

Kapcsolddé multimédias anyag:

Az el6adas témakorei:
1.A diffuzié fogalma
2. A diffuzié bioldgiai jelent6sége
3. A részecskék mozgdsa
3.1. A Brown mozgds
4. Mitél fligg a diffuzié erGssége?

4.1. A diffuzié térbeli leirasa

4.1.1. A diffuzié leirdsa az anyagmennyiség id6beli valtozasaval

4.1.2. A diffuzio leirasa a koncentracio térbeli valtozasaval

5. Fick I. torvénye

6. Fick Il. torvénye

7. Diffuzié a sejtmembranon keresztul

Diffuzid
(1) A diffuzié fogalma
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(2) A diffuzid bioldgiai jelentGsége
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Bizonyos anyagok a rendelkezésikre all6 gdz- vagy
folyadéktérben el6bb-utdbb szétoszlanak (pl. a kavéba tett
cukor az oldddast kovetben eloszlik a teljes térfogatban, a
vazaba tett rézsa illata el6bb-utobb érezhet6 az egész
helyiségben). Ezt a szétterjedési folyamatot nevezzik
diffazionak.

* biolégiai rendszerek mikroszkopikus anyagtranszport folyamatai

* azanyagok sejtmembrdnon keresztiil torténd athaladdsa

* alapvetd anyagcsere-folyamatok

> vér és atidd kozotti gazesere

> ingerileti folyamatok

> felszivodas (pl. gyogyszerek)
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»  kémiai reakciok
> (sejtek kozotti és sejtekben megvaldsulé molekulamozgasok)

(3) A részecskék mozgasa

A bioldgiai rendszerekben a részecskék tobbsége allandd mozgasban van,
-> folyadék fazisban (emberi szervezet tdmegének 55 — 60 %-a viz)
-> lipid fazisban — viznél nagyobb rendezettségli sejtmembranokban zajlanak.

3.1. A Brown mozgas

Robert Brown (skot botanikus): 1827. pollen szuszpenzié mikroszkdpos vizsgdlata - virdgporszemcsék
szabalytalan, zegzugos mozgasa (gazrészecskékhez hasonldan)

A részecskék rendezetlen hGmozgasa, a Brown-mozgas képezi a diffuzio alapjat.

(A molekuldk mozgéasanak leirasa folyadék fazisban lényegesen bonyolultabb, mint gaz fazisban, mivel
a folyadékokban a molekulak kozoétti kolcsonhatdsok jelentésebbek és Iényegesen bonyolultabbak is,
mint gdzokban. Ezért a tovabbiakban a diffGzié bemutatasat gazokban végezziik, de eredményeink az
adott keretek kozott folyadékokra is érvényesek lesznek.)

Idealis gaz modell: (Iasd. Termodinamika alapok fejezet):

1, 3
Ekin= Emv2 =kT~T

A részecskék egyenetlen (inhomogén) eloszlasanak kévetkeztében a Brown mozgdsnak kdszonhet6en
a részecskék transzportja valdosul meg a magasabb koncentracidju régidk fel6l az alacsonyabb
koncentraciéju régidk felé. A folyamat termikus egyensuly esetén mindaddig tart, amig a részecskék
eloszldsa tobbé-kevésbé egyenletes nem lesz az egész térfogatban (= amig a részecskék homogén
eloszlast nem mutatnak.

(4) Mitdl fugg a diffuzid er6ssége? X 3 24
viz
4.1. A diffazié térbeli leirdsa Ine r'ma

Fick (német fizioldgus): festékmolekulak eloszlasanak vizsgalata: kezdetben  néhany nap molva

Inter: Telfelé mutato és egy Ine: lefelé mutatd részecskearam (erésség) alakul ki. A folyamat elején:
Inter>Inie, =2 Intei— Inie felfelé mutatd részecskedram (nett6 anyagaram).
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s rr 1

Fick-kisérlet analdgiaja: egy dimenzidban, hogyan valtozik a részecskék siirlisége az x tengely mentén
az id6 fliggvényében.

T—S 1 egyenl&tlen
= (inhomogén) eloszlas
t=0
K D
& 1
s F
t . F
. v}
M z
M 1
H o}
e . egyenletes
. (homogén) eloszlas
Wi

>

x (tavolsag)

4.1.1. A diffdzid leirasa az anyagmennyiség id6beli valtozasaval

A diffuzid erGsségét legszemléletesebben a részecske aramerdsséggel (Iy) jellemezhetjik.
Adott anyagbdl At id6 alatt AN darab részecske vandorol at a kijelolt (az aramlas iranyara meréleges)
A feliileten keresztiil:

= . mértékegysége az L
N = ap gyseg sec’

Ha a részecske dramerdsséget elosztjuk az Avogadro-szammal (Na), akkor az anyag aramerdsséghez
ataramlott anyag mennyisége
eltelt id6

jutunk (ly):

I, = an mértékegysé eamOl ésAn = AN
V" ae’ gYseg sec’ TNy

Az anyag aramer@sség azt adja meg, hogy a diffuzé révén A fellileten keresztil At id6 alatt mekkora An
anyagmennyiség (mal) vandorol at.

A részecske dramerGsség és az anyag dramerd@sség flgg az A felllet nagysagatdl > célszer(i bevezetni

. . 201 g , vy o g anyag aramerisség
egy olyan mennyiséget, amely ettdl figgetlen, ez az anyagdram siiriiség (J.): Fetalet

Jy = B _ OM 1 értékegysége a
VT aa T aast gyses

mZ2sec’

s s

Az anyagaram s(rlség megadja, hogy egységnyi id6 alatt egységnyi felliileten hany mélnyi anyag jut
keresztil, és aranyos a diffuzié erésségével.

4.1.2. A diffazid leirasa a koncentracio térbeli valtozasaval

t=0sec A at A
E © R ¢ x tengelyre merdéleges A feliilet xo helyen, ahol egy révid
° At id6szakasz alatt n(x) [azaz c(x)] valtozatlannak
\J/
. tekinthetd.
O @
O O ]
Ax Ax

c c-Ac
0 | |

C
|

Ac/Ax (egységnyitavolsagra esé konc. valtozas)
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(5) Fick I. torvénye

J=-

balrainduldrészecskék jobbraindulcrészecskek

Ac
D—.
Ax

Elég rovid szakaszon a koncentracidé n(x) a vizsgalt hely (xo)
kornyezetében linedrisan valtozik): az egyenes rész

. An Ac Py JT)
meredeksége: o 0 @z — = koncentracié gradiens

(koncentracidesés, a koncentracio (c) valtozasa az x tengely
mentén. A koncentracid (c) valtozdsa az x tengely mentén
egyre csokken.

7 rr

L0 . , P Ac
A difflzid erésségét jellemzé anyagaram siir(iség (J) egyenesen aranyos a koncentracideséssel (— E).

Negativ az el6jel mert a részecskék a magasabb koncentrdaciéju hely fel6l diffundalnak az alacsonyabb

koncentraciéju hely felé. (Lasd: Transzportfolyamatok a&ltalanos leirasa, Onsager-féle linearis
Osszefliggés; Termodinamika fétételek fejezet)

D: diffuzids egyiitthato:

e mértékegysége a —
gysege a _—,

a diffundald részecske mobilitasat jellemzi, vagyis, hogy ,,milyen gyorsan” diffundal,

megadja egységnyi koncentraciokiilonbség esetén az egységnyi keresztmetszeten egységnyi

id6 alatt ataramld anyag mennyiségét,

flgg a részecske és a kdzeg sajatsagaitol,

az Einstein-Stokes-féle 0sszefliggéssel irhatd le:

hémérsékleten:

D = ——, ahol:
67N

k: Boltzmann-allando, értéke: 1.38 x 1

« sz

0’23 Joule
Kelvin’

T: h6mérséklet (a diffuzié magasabb hémérsékleten gyorsabb: gyorsabb hémozgas)
n: a kozeg viszkozitasa (a diffuzio alacsonyabb viszkozitasu kézegekben gyorsabb, mint
a magasabb viszkozitasu kozegekben, gyorsabb gazokban, mint folyadékokban)

r: részecske sugara gdmbszerd molekuladkra



Biofizika I. 2015/2016

(6) Fick Il. torvénye

to c(x.t) Fick I. térvénye csak a diffuzid térbeli
eloszlasarol ad informaciot, de nem
veszi figyelembe a koncentracio id6tél
valé fliggését (c(x, t)). Fick II. torvénye, a

térbeli és idGbeli

koncentracio
valtozasat irja le.

i
|
|
|
|
|
|
|

A részecskék slrlisége (koncentracidja) (c(x) fuggvény) hogyan
LUj” egyensuly bedlltdig (t = «0) az x tengely mentén.

valtozik az id6ben a kezdeti (t = 0) kettéosztott allapottdl az

A koncentracié id6beli valtozasa (A—z) egy adott helyen egyenesen ardnyos a koncentracié gradiens (A—;)
G
hellyel valé valtozasaval (ﬁ) az adott id6pillanatban.

A diffuzids id6 (t) a tavolsag négyzetével aranyos > A diffuzio révid tavolsagon (100 um) viszonylag
gyors (<mdsodperc), mig hosszu tdvolsagon (1 cm) rendkivil lassu folyamat (napok).
R2
t~ —_—
2D
Példa (1)
A vér és a tid6 kozotti gazesere

‘I tidéholyagocska

akadaly

u =y
:Besiong} soznyia

TUDGHOLYAGOCSKA

0, — sejtekhez s -
CO, — eltavolitasa e
vorosvértest atlagos

VERKERINGES tartozkodasi ideje; t=0.5s

diffuziés gazcsere

molekula | diffazids tavolsag | diffuziés egyitthato mennyi id6 alatt teszi meg
[R] [D], m*s* [t],s

0; 1mm=10%m 109 m32s? 500-:10°s =500 ms << 0.5 s

CO; 1mm=10%m 6.10°m?2s? 83-:10°s=83ms<<0.5s

(7) Diffuzid a sejtmembranon keresztdl
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1. PASSZiV DIFFUZIO
Passziv transzport, kozvetitd nélkil zajlik TITONELKOL ETITOSEGITSEGEVEL
= rdnya: ELEKTROKEMIAI POTENCIAL GRADIENS P&avorzo rcuiaorze

karrier fehérjék
0, Glikéz

iranyaba
o kémia potencial gradiens (koncentracio) 1. 2 3. 4
o elektromos potencial gradiens (t6ltés) o cioke: | ATP *K- ADP +7

PASSZIVTRANSZPORT AKTIVTRANSZPORT

= diffuzid sebessége: Fick torvények altal meghatarozott gy O 2

= kbzvetit6: nincs
=  energiaigény: nincs
példaul:
o hidroféb molekulak: O3, N,
o kisméretd, poldris molekulak: CO,, viz, alkohol, urea, glicerin

2. FACILITALT DIFFUZIO
a.) Passziv transzport, kdzvetitd segitségével zajlik: IONCSATORNAN KERESZTUL
= jranya: kémiai vagy elektrokémiai potencial gradiens irdnyaba
= diffuzid sebessége: gyorsabb, mint a Fick torvények altal meghatarozott
= kozvetits: IONCSATORNA-FEHERIJE
o transzmembran fehérjék (pérusos térszerkezet)

o zart / nyitott allapot: nincs transzport / van transzport
o nyitott/zart allapot szabalyozasa:
** mechanoszenzitiv (mechanikai hatas: nyujtas, nyomas)
m(ikodteti, [asd: Akcids potencial fejezet)
** receptor-, vagy ligandvezérelt
o szelektivitds: az ionok toltése és mérete szerint

= energiaigény: nincs

b.) Passziv transzport, kdzvetits segitségével zajlik: KARRIER FEHERJEK
= jrdnya: kémiai vagy elektrokémiai potencial gradiens irdnyaba
= diffuzid sebessége: gyorsabb, mint a Fick torvények altal meghatarozott
»  kdzvetits: KARRIER-FEHERIJE (szdllité, transzporter)
o azionokat, molekuldkat specifikusan kotik

o el6segitik annak a membranon valé atjutdsat (konformdcid valtozassal)
= energiaigény: nincs

3. AKTiV TRANSZPORT
kozvetitd segitségével zajlik: KARRIER FEHERJEK
* jranya: kémiai, vagy elektrokémiai potencidl gradienssel ELLENKEZO irany!
ENERGIABEFEKTETES
= kozvetité: TRANSZPORTER
o uniporter (egy molekula egyiranyu transzportalasa)
o szimporter/antiporter (tobb molekula azonos/ellenkezé irdnyu transzportja)
= energiaigény: van
o ATPaz transzporter (ATP hidrolizise)

% feszlltségfiggé (a membran két oldala kozotti fesziiltségkilonbség
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o foto transzporter (fény energiaja)
o csatolt transzporter (masik transzport energidja)
= példaul: Na+-K+ pumpa (lasd: Akcids potencial fejezet)



