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Viszkozitas: impulzustranszport

Viszkozitas: folyassal szembeni ellenallas, Newton-féle viszkozitas torvény
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Viszkozitas, a nyirderd és koncentraci6 hatasa
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Orientacio hatasa, deformalhat6 ’

részecskék esetén A Huggins-allando6 a
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Viszkozitas és alak kapcsolata
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ombol a Protein Molecular mass (Da) (cm3g~1)
20 — g y g' Ribonuclease 13 683 3.30
Lysozyme 14 211 2.7
10 - Myoglohin 17 836 3.15
- Chymotrypsinogen 25 660 2.5-3.15
[ _ B-Lactoglobulin 36 800 3.4
5 — | U Ll | I EEE I_ Serum albumin 66 296 3.7
10,000 20,000 50,000 100,000 200,000 500,000 1,000,000 Haemoglobin 68 000 3.6
. Catalase 250 000 3.9
Molecular wigt logscale Bushy stunt virus 10 700 000 3.4
Tropomyosin 70 000 52
’ V4 Fibrinogen 330 000 27
Rud alak esetén sokkal nagyobb Collagan 15 000 1150
1 1A cArté Myosin 490 000 217
VlSZkOthasertekek Tobacco mosaic virus 40 000 000 37

(0 sebességre extrapolalt!)



Denaturacio kovetése viszkozitas mérésével
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Egy kiilonleges aramlas: a vér
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Deformalodo komponensek, orvények...
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Nem homogén rendszer, hanem szuszpenzio Msp

A vorosvértestek deformalodnak, orvények keletkeznek (oxigén anyagcserét segitik)



Fahraeus—Lindqvist effektus

red blood cells vessel wall core region cell-fre

flow
direction

Kis nyirofesziiltségnél (kapillaris kozepe) a nagy, alakos elemek dasulnak (vvt),
a kapillaris szélein plazma aramlik (a vérlemezkékkel, amelyek az alvadasban
jatszanak fontos szerepet)

A viszkozitas a kapillaris szélein alacsony, kozépen nagyobb, torzul a
parabolikus dramlasi profil



Tovabbi eltérések a laminaris aramlastol

Belépési hatas: aortanal fontos (egyéb példa:
légzés), tranziens hatas

Az aramlas nem stacioner! Kiillonosen a sziv-
aorta tekintetében:

« Belépési hatas
« Pulzalas (némileg csokkenti az
érrugalmassag) — bonyolult &ramlasi
viszonyok, laminaris aramlas és pulzalas
kombinéaciodja (végiil a nyomasgradiens
sem allando...)




Véraram — turbulens aramlas?

Vessel Average velocity Diameter (m) Average wall Reynolds
m (s ") shear rate (s~ number (Re)
Aorta 48-107" 25-107° 155 3.4.-10°
Artery 45-107" 4.107° 900 5-10°
Arteriole 5.107° 5.107° 8,000 710"
Capillary 1-107° 8-107° 1000 2-107°
Venule 21077 2107 800 1-1072
Vein 1-107" 5-107° 160 1.4-10°
Vena cava  3.8- 107" 3-107° 100 3.3-10°
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Arteria carotis
communis




Bernoulli-egyenlet a véraram leirasara

Av, = A,v, = konst

p+12pv1+pgh = konst

Aneurizma: pozitiv
visszacsatolas (nagyon
veszélyes!!!)

Pressure (mm Hg)  Velocity (cm/sec)

/
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Molekularis mozgastormak

Diffazi6: termikus energia révén, véletlenszerti mozgas (altalaban
vizes fazisban (3D), vagy membranokban (lipid fazis, 2D)

Drift: er6térben mozgéas, kitlintetett tériranyban (elektromos tér)

Ha csak az elektromos er6tér hatna (gyorsulas):
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De mindig van kozegellenallas (a részecskék titkoznek):
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Diffuzio

Fick-torvények (nem-egyensulyi termodinamika):
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A mozgast a termikus energiab6l adoddan végzik
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Gomb alak részecskékre (Einstein-Stokes):
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Korlatlan zonadiffuzio

Fick II. torvénye:
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Kismolekulak passziv transzportja

AP’ cm/s
4100 Semleges molekulak (pl.
Qg oxigén) belathat6 idén beliil
10-2 atjutnak a membranon, de a
H,0 —> I’latrlum ion (Esalf mintegy 2
Ora alatt - biolbgiai
+ 1074 értelemben a natrium ion
urea §z:c’1,méra passziv diffazioval
olicerin |—>__ 10-6 atjarhatatlan a membran
triptofan —»-
glikkoz ™ 1% t =d (membran) / P
Na-ionra:
- <+ 10-10
C|+ e t=6 nm /(0,001 nm/s) =
Kt —»
Na+ —s- 10-12 6000 s




Legzés és diffuzio

érfali sejt
magja

)| hajszéléren
tiidoholyag atprésel6do
l1égtere CO, vorosvértest

=

\

feliiletaktiv anyag hajszalér
D(0) =107 m’/s — #O7) = 500 ps,
D(COy) = 6-10° m*/s — #(COy) =~ 80 ps

Tart6zkodasi id6: fél masodperc koriili, hatékony diffazi6



A szervezetben elofordulo szallitasi
mechanizmusok, lateralis diffzio

Passziv diffazi6 (ezt értjik a diffazio alatt)

Facilitalt diffazi6 (irAnya megegyezik a passziv difftzi6éval, de egyes
komponensek transzportjahoz kozvetité molekulak sziikségesek (pl.
ionok)

Aktiv transzport (koncentracidégradiens irdnyaban)
Makromolekulak: exocit6zis, endocitdzis

« Nagy viszkozitas (200 mPas)

« Inhomogenitas (rendezett,
folyadékkristalyos, folyékony)

« Nagy feliilet a vastagsaghoz képest

« Lateralis, forg6b mozgas, enzim
aktivalt flip-flop

Fluiditas:1/viszkozitas Lipidek: 108-10"2m?2/s
Fehérjék: 1013-10"7 m?/s



Ozmozis

Specialis egyiranya anyagaramlas (diffzio)
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Ozmozis

van’t Hoff: pP= %RT =Cogt RT

Hzo:i Hzot. Hy0 :.

hipertonias 1zotonias hipotonias

Jelentdsége: pl. novények vizfelvétele, izotonias sdéoldat (kb. 0,09 m/v%),
hipertonias vizelet, hipotonias nyal kivalasztasa



Transzportfolyamatok membranokon

Passziv difftizi6: az adott részecske szamara atjarhat6 membranon keresztiil a
diffzi6é koncentraciokiilonbség (kémiai potencial kiilonbség) hatasara jatszodik le

belso tér membran kiilsoO tér
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A membran hatarfeliletén
koncentracioszakadas alakul
ki (megoszlasi egyensuly)
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—P, fAc=—PAc



Diff1zi0s egyenletek, ionok diffazioja
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A hajtéerGben az elektromos potencialok kiilonbsége is szerepel!
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Kozvetitett passziv diffazio

TR

@)

ioncsatorna (>10° ion/s)  Kkarrier-fehérje (~104 ion/s) ionofor

Sebessége gyorsabb lehet, mint amit a Fick-diffazi6 josolna
Szelektiv

Telitésbe hajlik a sebessége (kozvetité molekulak)

Mindkét iranyban miikodhet

Inhibitorokkal szelektiven gatolhat6



Kozvetitett passziv diffiizio (MM-analogia)

Stacionarius feltételezés (AB nem halmozddik és nem fogy):

A[B,...
= [ i‘"_”‘”‘”] — k,[AB] = k,[A][B]
At

A[AB]
At

= iy [BI(A] ~[AB]) ~ k_,[AB]~,[AB] =0

telitodés nem jutat atjuto

A transzlokacio sebessége, v

a)-—*o[BNAL_____ [BIIA N
kop+ki+kp[B] Kpthy +[B] facilitalt diffizio
[.:D %Ulnﬂ?{
passziv diffuzid
= k‘l[AB] _ ;':][B] [A] Ku _ k_ﬂ + ]’1:1 /

Ky +[B] kp Ky >

transzportalt anyag koncentracidja, [B]



Aktiv transzport I

extracellularis tér

+grad‘[glﬁkéz]

csatolt transzporter citoplazma

« Koncentracio6 gradienssel szemben képesek miikodni
« Tipusok

« ATP alapu
« Fénnyel miikod6
« Csatolt transzporterek



Aktiv transzport 11

Na*-K* pumpa (~10% ion/s)

extracellularis tér

citoplazma y

« Tipusok

* Uniporter
* Szinporter
» Antiporter



Specialis transzport: ingeruletvezetés

Idegrendszeri funkciok:

_. dendrit * Receptor
| « Affektor

« Effektor

inicialis
szegmentum

eredési domb

axon ——<

—————__ _ Ranvier-
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preszinaptikus
sejt
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axon terminalis
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Szinapszisok
-
‘ L xon terminilis

; = - ——szinaptikus rés
¥ |

CR— — — ‘ — —

posztszinaptikus

preszinaptikus
citoplazma

posztszinaptikus
citoplazma

ioncsatorna
(porus)
—>| |<— 1,5 nm

Els6sorban iontranszport (ritka)



A serkent6 kémiai szinapszis

preszinaptikus
axon terminalis

—_—

vezikulak

preszinaptikus 9
akcios potencial Genviam ity & "o
o 2+Ca’" < molekulike + ° . "
L ) _/_<Z0b L o
BEN i —fa !
I ms
) Na* Na™
serkent6 posztszinaptikus sejt
posztszinaptikus receptorok

potencial



Kémiai szinapszisok

aszimmetrikus (serkentd) szimmetrikus (gatlo)
szinapszis szinapszis

kerek szinaptikus
vezikulak

ovalis szinaptikus
vezikulak

nagy
szinaptikus rés
posztszinaptikus
\ N ~/ denzitas L(—} keskeny
sz¢€les aktiv zona keskeny aktiv zona szinaptikus rés

Szigortian egyiranyd informaciétovabbitas (vezikularis transzport
a preszinaptikus oldalrél a posztszinaptikus receptorhoz)



Membranpotencial

Mérése eloszor: tintahal axonon (tobb cm hosszi)

extracellularis tér

b extracellularis tér
:O... ......Q. O..‘.‘l.
® © © o © © o o o

@

Telel el

citoplazma




Stacioner allapot, egyensuly
Nernst-Planck-egyenlet:

de zF do belso tér membran kiilso tér
J=zFJ,=—zFD| —+c ch —
(dﬂ RT dx ] . " ¥
, . 5 PO
Egyensuly feltétele: erdk eredGje zérus \\
N Jaify - ae
Ac %
dc+C:ngﬂ 0 s Td RTTd o
p— — J— \
dx RT dx : i zZF 7« N
(-gbR T b . Bck R—
Ck
= ON=Qy|, = o n—.
N asom p e —% Pk
emlos vazizom, 7=37°C < E / AQ
ion Ck- Cp, ON- Jdrift
mmol/l mmol/l mV Py, — v
Na* 1450 120  +67 ‘=0 =l
K* 40 1550 98 "
Ca?t 1.5 107 +129
Cl- 123.0 4.2 —90




Passziv ionmegoszlas, Donnan-egyensuly

belso tér ; kiilsé tér

- ]

Ani fehérje

Pi2- —r

l¢9111 —

RT In __Kat Ji :_RT In [AI’II. "
Inl:‘ _Kat+111 I I].F [Anl_n ]b
1 In :Kat Ji :iln[An! ]b_
m _Kat +111 Is n [Anl—ll ]k

L !
[Kat+lll]k 1m B [Ani—ﬂ]b 11
Kat™], ) [ [Ani "],
[K*1, _[CI7],
K], [CI]

= [K+]§ +[Ani" [ [K"], — {

(K™ ], > [K™ ]g
[CI™ ], <[CI™ ],



A membranfesziiltség valtozasa
Nyugalmi allapotban:

KTk =2.5. [K'],=125. [CI=120, [CI],=2.4 (mmol/1)

Om— QPNK= @NCT —98.5mV

Kloridkoncentracid hirtelen csokkentése: RT . ¢
Pn=Q ‘ e In—.
NTTMas=0 g e
@x0=-2531n(30/2,4)= 63,5 mV. Fooq

T T T T 1 £, perc T T T T | T 1
0O 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30



A sejtmembran elektromos modellje

R; és C,, értelmezése aramkori helyettesitd kép
belsé tér 1 —>

C —
I =P .
U, = C,
W Unij T_l_;
I T
R, Cm kiilsé tér —

R.~10...10°Qcm™ Cyp~ 1 (neuron)...10 (1zom) ;,LF,--"c:m2
Omax= CUloomy = 9-107" Clem”, v = 0/ (Nae) =9,3 107" mol/em”

dion = 0,7 nm.



Idofuggetlen modell, aramegyenlet

J=zFJ, :—:FD(dC +c -F d@}

dx RT dx
ZFg@ d ZF@
x=d_, RT zFp | ™ cy (0)=LFcy . RT
J .[ c dy = —-F| ceRT cm(dn)=Fc N J:—:F/B Ck &€
D, o(0)=0, g Z2
J dx
D

Ha az elektromos tér allando és fliggetlen ionmozgast feltételeziink
(Goldman—Hodgkin—Katz-modell):

zZFU

T £=FU/RT)
J=—Fp— k0
Rlen eEU—l
D, zFU
Cb(l—c—l‘e_ “]
~ ppe T appe 0k T app b



Idofiggetlen modell

_ _2 - C
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Fesziiltségegyenlet

fur
—_F -

i

J=Jg+JyatJg= >  P&ZF Cb’I_Ck’fZ?E_
i—{K*Na*,CI"} l—e
éiF [ + + —& - + -< - - —E]
le_e_,_g L (K™ = [K" lxe™ )+ Ra([Na™ J,—[Na™ e ™)+ Iy ([CI" [, —[CI" ], ™)
:ng—u@ﬁ

-

[—e =




A fesziiltség-egyenlet alkalmazasa
[K™]p =400 mmol, [Na' ], = 50 mmol, [CI = 40 mmol
[K']x = 20 mmol, [Na ] =440 mmol, [CI ;=560 mmol

Pk :PNa:Pc=1:0,03:0,1

1(20) + 0,03(440) + 0.1(40)

_ _ =—-63.5mV
1(400) + 0,03(50) + 0.1(560)

U=V, =253

[JNa +JNap = 0

az egyes ionokra
St e =0 "t Tk =0 b=V 4Ty, =0
K TJkp =Y =L I TINg =V,

a pumpa egyenlete — 1"Jy . =—Jy,p

- _RT, YRIK Tt Ry[Na™l+ By[Cl],
* F  YRIK'}+ Ro[Na],+ By[CI7]
1.5(20)+0.03(440)+0.1(40)

1.5(400)+0.03(50)+0.1(560)

=2531n —66.,6 mV .



Nemlinearis membranok

Linearis membran: Ir=G U

Nemlinearis membran: Ir= Iz(U) nemlinearis

IR — IR( L’T., f) ldﬂﬁlggﬂ

b J, mA/cm?

5 10 20 50 100 200 500 1000
< <

Passziv transzport: I, = I,(U,Uy;.f) =0 akkor €s csak akkor, ha U = Uy;
> >



Nemlinearis membranok modelljei

Egyszeres energiagat modell (Butler-Volmer-levezetés analogiaja)

belso tér membran kiilso tér  belso tér membran kiilso tér

Ok —

Bey, .

— A S |

(pbl E T \\ Bcb = Bck
U \\ ka Ac
¢ Ac
® B
£ k

d=0 045 d=1 =0 0,45



Nemlinearis membranok modelljei




Tobbszoros energiagat modell

— Eclam—> elektromos tér

Elektromos tér nélkiil csak difftizid, elektromos tér jelenlétében drift
is, az aktivalasi szabadentalpia-profil torzul, egyiranyu folyamat



Parhuzamos konduktanciak

: [ . belso tér
=0 *Ic T *IH T $I|-.,|a $ICI
gii_,/” gN:;__/" 8l
U‘m —— Crn l
T - Un T'—-‘t UN,Na T—"—; Uncl
oo | | .
kiilso tér

Stacioner allapotban:

[] — gkUnk ENaUnNaT EclUn

gk T 8Nna T+ &




Idotiuggd modell

dU
I=1.+1+1,+I, =Ca—t 2.&U.HU-Uy;)+g (U-U;)
dr iikNa)
extracelluléris lipid kettSsréteg citoplazma
tér
Fesziiltségfiiggs ioncsatornak A
(fehérje konforméaciovaltozas) e
fesziiltség-
cukorlancok érzékelo

nyitott (1) «—2—> zart(2). ST .
21 . ' 5
g 8

P()=y. P(2)=1-y.
. U/ .- e U/,
T2 horgonyz6
i fehérje
dy(7) k R
— =k, (1) —kpy=0 — y(n)=—=— Y
d7 2 (1=y) =k V() kot ko, 20

Y=Y
t

Yo




Membranpotencialok fuggése a kiiszobértéktol

aramgeneratoros fesziiltséggeneratoros
izopotencialis (current-clamp) (voltage-clamp)
sejt ingerlésre adott valasza ingerlésre adott valasza
I=Im 4[.
I
J I/ =l C
= 3 '
" nd- jr“ — AU,
J, gl P I R Iy
m \)l’: \\\
tﬂ ,/ \H‘.H!C \‘\_“ IR
T Siirzrae | >

m

>

kiiszob feletti
depolarizacid

- e wm e g o e oam e e o o

hiperpolarizacio




Az akcids potencial

.
stimulus -
N
u!éj 1 / B
tintahal axon // 7 jé)
«—>
16 mm } 21,3 m/s
07 A 0,75 ms ’,\
4P ¢ \a : \b
ok e R - ‘ ..........
25 : :
-50 - % 7
75 L 0-4 { ............... \
L 1 1 |
0 0,5 1,0 1,5

a stimulus utan eltelt id6, ms



Noble-modell

Egyszerisités:

« azionaram csak a Na- és K-aramtol figg

« A K-aram a fesziiltség linearis fliggvénye

A stimulus sebbességétdl fiigg, hogy kialakul-e akcids potencial



o
L= o

membranpotencial, mV

n
S

Akci6s potencial jelalak

tintahal axon
185°C

akcids potencial

B
<o

(]
S
nyitott csatornak / membran um?2

o

0 25 50 75
tavolsag, mm




Vezetési modell

Sorba kapcsolt ellenallas-kapacitas aramkorok (RC)
Kiviil (extracellular tér) idealis vezetd, beliil (axoplazma) véges ellenallas

4prA.m
Szamitott: U= 18,8 m/s | . | ]
. | , 1
Kisérleti: v,=21.3 m/s

myelin hiively Ranvier-
befiizédés



Mérés mikroelektrodakkal

Kételektrodos mérési elrendezés (dram és fesziiltségmérés)

>
> AU,

Vi * £ . MU,
v
Q-
Egyelektrodos mérési elrendezés

C—=

elektronikus

Y kapcsolo
Q- b




Patch-clamp technikak

a ,on-cell” C ,,inside-out”
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Egyedi ioncsatornak vizsgalata

a U, =-90mV (¥=30pS) b U,=-90 mV
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Idegi kapcsolatok, visszacsatolas
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Az érzekelés folyamata
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A legfontosabb érzékszerv: a szem
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A szem felbontoképessége

Hullamoptikai felbontas:

yi a; (800 nm. 2 mm) = 1.76"
a;(A.d)=122 — .
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Latasérzet kialakulasa

1-2 foton is kivalt ingeriiletet, de latasérzet: min. 25 palcika
Csapok: nagyobb ingerkiiszob, rovidebb integralas, kisebb konvergencia

— nagyobb felbontas. Kozvetlen neurotranszmitter szekrécid
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A latas biofizikaja
1. Foton - retinal izomerizacid, opszin kotédés megsziinik, enzimatikus
hely aktivalodik
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11-¢isz-retinal transz-retinal

2. GTP-kot6 fehérjék aktivalasa
3. Ciklikus foszfodiészteraz bekapcsolasa
4. cGMP hidrolizise

0 o. I\ o
D/-\L\f‘.“\\/\( tﬂsziodleszteraz HO—ll—OHjNW

P
P *, N ~NH | & N=-NH
0=p~¢ Y 0 oH [
HO NH,

ciklikus-GMP 5'-GMP

5. Natrium-csatorna zarasa, hiperpolarizacio
6. Gatlé neurotranszmitterszint csokkenése
Negativ visszacsatolas: Ca2* csatornan keresztiil
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A hangra jellemz0 fizikal mennyiségek

Hangnyomas (hallaskiiszobnél az amplitud6 10 pm kortl):
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Akusztikus intenzitas (Ohm-torvény analogia):
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L= 1072 W/m? (1 kHz-en)

Fajdalomkiiszob: 120 dB (12 nagysagrend atfoghato!)



Reflexio, passziv erdsités

Kozegvaltas a kozépfiil és belso fiil kozott (leveg6-folyadék):
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A hallés biofizik4ja
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