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Bevezetés 

A „car r ie r h ipo téz i s" á l ta lánosan e l fogadot t fel té telezés a biológiai m e m b -
ránokon m u t a t k o z ó t r a n s z p o r t a n o m á l i á k értelmezésére. E modell s ze r in t a 
t r anszpor t á lódó anyag , ame ly szabad á l lapo tba igen kis mér t ékben , v a g y 
egyá l ta lán n e m képes á t h a l a d n i a m e m b r á n o n , a m e m b r á n egy komponensé -
vel, a , ,carr ier"-rel kémia i reakcióba lép, és a permeábi l is reakc ió te rmék for-
m á j á b a n j u t á t a m e m b r á n o n . A m e m b r á n másik o ldalán egy szétkapcsolódási 
reakció következ ik be, és a t r anszpor t á lódó anyag i s m é t szabad á l l a p o t b a 
kerül . Természe tesen ebben az egyszerű fo rmában egy anyag ne t tó t r ansz -
p o r t j a csak koncent rác ió- (ill. kémiai potenciál-) gradiens esetén j á t s z ó d i k le, 
és a koncen t rác iók kiegyenl í tődése u t á n egyensúly áll be , akárcsak a s zabad 
diffúzió során . A carrier t e h á t nem befolyásol ja az egyensúly i á l lapoto t , csak 
a sebességet , i lyen é r te lemben a t r a n s z p o r t k a t a l i z á t o r a k é n t működik . 

Más a helyzet az ún . „ a k t í v t i a n s z p o r t o k " esetén, amikoris a m e m b r á n 
va lamely anyago t az anyagcsere ene rg i á j ának fe lhasználásával a k o n c e n t r á -
cióviszonyoktól n a g y m é r t é k b e n függet lenül t r anszpor t á l ; ezáltal képes a se j t 
egyes anyagok bekoncen t rá lásá ra , mások e l távol í tására . 

Je len dolgoza tban a carr ier médiá i t t r anszpor t (a t o v á b b i a k b a n CMT) 
első, passzív f o r m á j á v a l fogla lkozunk. Megvizsgál juk, h o g y a carrier m ű k ö d é -
sére vona tkozó kü lönböző fel tételezések hogyan t ü k r ö z ő d n e k a m e m b r á n per-
meab i l i t á sában , és mi lyen lehetőségek v a n n a k az egyes modellek e lkülöní té-
sére. 

1. §. Membránok permeabilitása 

A membránpe rmeab i l i t á s klasszikus def in íc ió jának [4, 12] a 

JA = PaAQA ( l - l ) 

összefüggést t e k i n t h e t j ü k , ahol jA az A komponens á ramsűrűsége a m e m b r á -
non keresz tü l kg-T/m 2 • s egységben, Aqa az A anyag par t iku lár i s sűrűségé-
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nek (kg-^/m 3 -e legy) különbsége a membrán á l ta l e lválasztot t I és I I tér -
részek közöt t : 

A Q a = Q A — Q 4 Í ( 1 - 2 ) 

ekkor P A a m e m b r á n permeabi l i tása az A a n y a g r a . 
H a a 

JA=JAIMA, ( 1 - 3 ) 

N a = 9 a I M a ( 1 - 4 ) 

moláris mennyiségekkel k í v á n u n k dolgozni, ahol M A az A komponens moláris 
tömege (kg-A/mól-A), akkor (1 — 1) he lye t t 

Ja = PaANa ( 1 - 5 ) 

is í rható. I t t a j A moláris á ramsűrűség egysége rnól-Д/т2 • s, az NA moláris 
koncentrációé mól-xl/m3-elegy; azonnal b e l á t h a t ó , hogy P A é r téke( l — 1) és 
(1 — 5) a lap ján is azonos, egysége pedig m/s. 

A permeabi l i t ás ilyen értelmezése az i roda lomban m i n d e n ü t t megtalál-
ha tó , kevés szó esik azonban a lka lmazha tóságának fel tételeiről , amik pedig 
igen szigorúak. A permeabi l i tás fenti def iníc iója csak akkor értelmes és egy-
ér te lmű, ha 

(i) a t r a n s z p o r t időben állandó (s tacioner) ; 
(ii) a m e m b r á n o n való á tha ladás során az A anyag n e t t ó kémiai kon-

verziója zérus; 
(iii) az A anyag j A f l u x u s á n a k lé t rehozásáér t csak az A anyag koncent -

rációkülönbsége felelős, azaz e lhanyago lha t j uk a külső (gravitációs, elektro-
mos stb.) erők, a hőmérséklet- , nyomás- s t b . különbségek és a diffúziós ke-
resz tef fektusok szerepét. 

Ad (i): Va lód i ins tacioner fo lyamatok esetén j A a m e m b r á n belsejében 
t é rben és i dőben változó é r t ékeke t vesz fel , a m i t а q1

a, д'д, ill. NA, Nlf perem-
feltételek mel le t t a kezdeti f e l t é te l — a m e m b r á n o n belüli koncentrációeloszlás 
a kezdeti időp i l l ana tban — is alapvetően megha tá roz . A permeabi l i tás (1 — 1) 
és (1 — 5) definíciói tehát e k k o r ér te lmüket veszt ik. A definíció azonban ki-
te r jesz the tő a „kváz i s t ac ione r " esetre, a m i k o r az I és/vagy a I I térrészbeli 
koncentrációk lassan vá l toznak , azaz, ha a membránban a stacioner ál lapot 
beállására j e l l emző r relációs idő, melynek nagyságát а т d/2PA módon 
becsülhe t jük , lényegesen k i sebb a külső tér részben végbemenő vál tozásokra 
jellemző időnél . I lyenkor úgy t e k i n t h e t j ü k , hogy minden p i l l ana tban az ak tuá -
lis I és I I-bel i koncen t rác iókná l megfelelő s tacioner ál lapot áll fenn. 

Ad (ii): H a a t ranszpor tá lódó anyag a membránon va ló á thaladás köz-
ben te rmelődik , vagy fogy, a membrán I , ill. I I térrész felőli ha tár fe lü le tén 
á thaladó f l u x u s nyi lvánvalóan különbözni fog . Ilyenkor ké t fé leképpen j á rha -
t u n k el: 
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(a) a permeabi l i tás t megegyezésszerűen az I , vagy a I I ha tá r fe lü le t re , 
v a g y más k ivá lasz to t t fe lü le t re é r te lmezzük; 

(b) a permeabi l i tás i v i szonyoka t nem egyetlen k o m p o n e n s r e , hanem egy 
o lyan komponenscsopor t ra v o n a t k o z t a t j u k , amelyre összességében t ek in tve 
f enná l l az (ii) köve te lmény . 

A (b) eset egy gyakor i f o r m á j a va l ame ly A k o m p o n e n s r e vona tkozó 
to t á l i s mennyiségek: a j'A, j'A to tá l i s á ramsűrűségek , a g'A, NA totál is sű rű-
ségek ill. moláris koncen t rác iók haszná la ta . Ezek a mennyiségek az A k o m -
ponens szabad és összes k ö t ö t t fo rmái ra vona tkozó megfele lő mennyiségek 
összegét je lent ik . A totál is pe rmeab i l i t á s t 

jlA= P'aAq'a, ( 1 - 6 ) 

j ' A = P'AAN'A ( 1 - 7 ) 

m ó d o n ér te lmezzük. 
Ad (iii): Az i t t fe lmerülő lehetőségek közül most csak a diffúziós kereszt -

e f fek tusok f igyelembevéte lé t m u t a t j u k be. H a az IV-komponensű elegyben 
t a l á lha tó több i komponens koncent rác iókülönbsége is h o z z á j á r u l az A a n y a g 
f l u x u s á n a k k ia lakí tásához, a k k o r a 

JA = ZNb=iPABAqB, (A = 1 , . . . , N), ( 1 - 8 ) 

j A = E N
b = l P A B A N B , ( A = 1 , . . . , N ) ( 1 - 9 ) 

összefüggéseket í r h a t j u k fel. Szokásos az (1 — 8) és (1 — 9) t ö m ö r 

J = P ' A J ' ( 1 - Ю ) 

J = P-AN ( 1 _ n ) 

m á t r i x a l a k b a n tö r t énő fe l í rása , ahol J, J, Ag és AN IV-dimenziós vek to rok , 

P és P Nx N t í p u s ú négyzetes má t r i xok . Az (1 — 1), (1 — 5) komponensenkén t i 

egye t len permeabi l i tás i e g y ü t t h a t ó j a he lye t t t ehá t mos t a permeabi l i tás i 
e g y ü t t h a t ó k N2 számú elemből álló m á t r i x á v a l j e l l emezhe t jük a m e m b r á n t . 
Megjegyzendő még, hogy ebben az esetben a P és P m á t r i x o k n e m azonosak, 

k ö z ö t t ü k a 

P = M~1 P M (1—12) 

összefüggés t e r e m t kapcso la to t , ahol M a moláris tömegekbő l a lko to t t diago-

nál is má t r ix , M _ 1 pedig az inverze . 
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174 s c h u b e r t a n d r á s 

1. táblázat 

M e m b r á n permeabi l i tása egy k o m p o n e n s s tacioner t r a n s z p o r t j á r a kémiai reakció nélkül . 
Lineáris eset. 

Egyensú ly i megoszlás: 

Felület i á t a d á s : 

Diffúzió: 
S tac ionar i t ás : 

N<*/1 = x ' j N y i . 

J-A = h\(x\N\ - №a) , 

JA = <PAld)(N°A - Nd
A). 

JA ~ J A = J A • 

Speciális esetek: 

JA 
d 

Da 

(A) = x'J = xA : 

h\ "A 

d 

Da 

1 

h\ 

(B) h\, Ä« — oo : 

/ л = — ( « " « ) ; 
d 

Da x\N\ - « 
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2. t áb láza t 

M e m b r á n permeabi l i t ása egy komponens t r a n s z p o r t j á r a a nemlineáris dif fúzió n é h á n y ese-
t ében [3]. 

xA = Яд? h\, hA —>- oo ; kémiai reakció nincs 

(A) Helyfüggő di f fúziós együ t t ha tó : £>д = £>д(1 + f ( x ) ) • 

ъ - ' ^ А Г . т г т Т -

(B) Koncent rác iófüggő diffúziós e g y ü t t h a t ó : DA = Н д ( 1 + / ( А д ) ) ; 

(C) Gradiensfüggő di f fúziós együ t tha tó : Г>д = Da + / j j » 

(D) Hely- és koncent rác iófüggő diffúziós e g y ü t t h a t ó : DA — D(x, NA) . 

(i) Sz immet r ikus eset : D(x, NA) = D J x ) • D.,(NA) ; 

(ii) Asz immet r ikus eset: ha a d i f fúziós e g y ü t t h a t ó egyidejűleg függ a helytől és a kon-
centrációtól , és a sz immetr ikus eset köve t e lménye nem tel jesül , a k k o r a m e m b r á n 
a ké t i r á n y b a n eltérő permeabi l i t ás t m u t a t . 

2. §. A CMT mechanizmusa 

A CMT-ra v o n a t k o z ó a lapve tő p o s z t u l á t u m o k : 
(i) A t r anszpo r t á lódó anyag szabad á l l a p o t b a n igen csekély m é r t é k b e n 

v a g y egyál ta lán n e m képes á tha l adn i a m e m b r á n o n ; 
(ii) a carr ier és a komplex n e m léphet ki a membránbó l . 
Az (i) fe l té te l köve te lménye ké t fé le okból következhet be : 
(a) a t r anszpo r t á lódó anyag megoszlási egyensúlya a m e m b r á n és a 

kü lső vizes fázisok közö t t erősen az u tóbb i j a v á r a van e l to lva; 
(b) a t r anszpo r t á lódó anyag m e m b r á n b e l i mobil i tása kics iny. 
A (ii) fe l té te l tel jesülése mindenképpen az t k íván ja , hogy a carrier és a 

k o m p l e x egyensúlyi megoszlása d ö n t ő m é r t é k b e n a m e m b r á n felé kedvezzen . 
Az (i) fe l té te l te l jesülésének ké t fé le m ó d j a kétféle CMT modell megal-

k o t á s á t teszi szükségessé. Az (a) ese tben , m i n t h o g y a t r anszpor t á lódó a n y a g 
n e m lép be a m e m b r á n b a , a carrier pedig n e m lép ki onnan, fel kell t e n n ü n k , 
hogy a k e t t ő j ü k közö t t le já tszódó reakció egy felületi r é t egben m e g y 
végbe . E b b e n a model lben a ké t fe lüle t i reakc ió t és a m e m b r á n o n keresztül i 
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3. t áb láza t 

A CMT diszkrét és fo ly tonos modell je 

A — a t r anszpor t á lódó anyag 

С — a carrier 

X — a komplex 

I 

о 

Á 

<o 

c° cd 

t x d 

/ \ 

/ 
о 

E 

о 

x=0 x= d 

(A) Diszkrét modell : 

x° < Jx > X" 

i11 

Xd < л > С" + ли 

с < i c > с ° 
(B) Foly tonos modell : 

7* 

AI < >  

JA = — DAdNA/dx 

A + С ^ X Jc= — DcdNc/dx 

jx = - DxdNx/dx 

A" < A > AU 

t r a n s z l o k á c i ó t d i s z k r é t l é p é s e k k é n t v e s s z ü k f i g y e l e m b e . A (b) e s e t b e n a d i f f ú -
zió és a k é m i a i r e a k c i ó t é r b e n f o l y t o n o s a n m e g y v é g b e a m e m b r á n b e l s e j é b e n . 
A d i s z k r é t m o d e l l s z k é m á j a t e h á t : 
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kapcsolódási reakció az I fe lü le ten — transzlokáció — szétkapcsolódási 
reakció a I I fe lü le ten; 

a fo ly tonos modellé pedig: 
b e j u t á s a m e m b r á n b a az I fe lü le ten — diffúzió és kémia i reakció a 
m e m b r á n belsejében — kilépés a membránbó l a I I fe lü le ten ke-
resz tü l . 
A részfo lyamatok sebességi v iszonyai tó l függően a ké t model lben külön-

féle speciális esetek á l lha tnak elő. A diszkrét modell d i f fúziól imi tá l t ha tárese-
t é b e n a felületi reakciók p i l l ana t szerűnek t ek in the tők és a k o m p o n e n s e k kon-
cent rác ióviszonyai mindig a kémiai egyensúlynak felelnek meg. A reakcióli-
m i t á l t ha tá rese tben a t ranszlokációs lépés t a r t ál landó egyensúly t . A folytonos 
model lben a felületi á t adás , a d i f fúzió és a kémiai reakció közül ke rü l ki a se-
bességmeghatározó lépés. A szokásos feltételezés szerint a felület i á t a d á s nem 
sebességmeghatározó, vagyis az egyes komponenseknek a felület ké t oldalán 
m é r h e t ő koncentrációi közöt t m i n d e n k o r a megoszlási egyensú lynak meg-
felelő a r ányok ál lnak fenn . Ezen fe lül most is előállhat a d i f fúz ió l imi tá l t , vagy 
a reakció l imi tá l t ha tá rese t . 

F igyelemremél tó , hogy ha a fo ly tonos modellben a kémiai reakc ió sebes-
sége a diffúzióhoz képes t növekszik , a k k o r a reakció nagyrész t egy, a felülethez 
közeleső t a r t o m á n y b a n já tszódik le, és ha tá rese tben te l jesen a fe lü le t re szorul. 
E z é r t a diffúziól imitál t h a t á r e s e t b e n a két modell e redményei egybeesnek. 
Amíg azonban a diszkrét modell ese tében a felületi reakció a rendszer speciális 
egyensúly i v iszonyainak a köve tkezménye , addig a fo lytonos model lben ugyan-
ez a speciális sebességi viszonyok e redményekén t adódik . 

Külön-külön midnkét model lnek k i t e r j ed t i roda lma v a n (a diszkrét 
model l re vona tkozóan összefoglaló képe t ad [12], a fo ly tonosra [7]), a két 
model l összevetése azonban r i tka [1]. Természetesen, amíg a szokásos diffúzió-
l imi tá l t ha tá rese t re szor í tkozunk, az e redmények egybeesése m i a t t a megkü-
lönböz te tésnek — bár az elvi különbözőség ekkor is fennál l — kevés a gyakor-
lati je lentősége. Amikor azonban a kémiai reakció is sebességmeghatározó 
szerepe t j á t s zha t , akkor a két modell különvál ik , és a k ine t i kus v izsgá la tok 
s ikere a modell helyes m e g v á l a s z t á s á t ó l f üggh e t . 

A két modell m a t e m a t i k a i l e í rásának nehézségében a l apve tő különbség 
m u t a t k o z i k . A diszkrét model lben a felület i reakciók és a t ransz lokációs lépé-
sek együt tesen egy kémiai reakciórendszerre l analóg módon keze lhe tők . Ez 
ins tac ioner esetben egy elsőrendű közönséges di f ferenciá legyenlet - rendszer t 
e redményez (a függet len vál tozó az idő), amely s tacioner ese tben az időderi-
v á l t a k eltűnése m i a t t algebrai egyenle t rendszerré r eduká lód ik . A szokásos 
és kézenfekvő fel té te lek mel le t t (á l landó külső koncen t rác iók , megoszlási 
egyensú ly a felületi reakcióréteg, v a l a m i n t a m e m b r á n , ill. a külső fázisok kö-
zö t t ) ezek az egyenletek l ineárisak, úgy , hogy m a t e m a t i k a i kezelésük semmi-
lyen nehézséget nem okoz. 

9* MTA Biol. Oszt. Közi. 17, (1974) 



1 7 8 SCHUBERT ANDRÁS 

4. táblázat 

A CMT model l je inek matemat ika i leírása 

Modell/eset Diszkrét Folytonos 

Ins tac ioner elsőrendű közönséges differen-
ciálegyenletrendszer (függet-
len változó: t) 

másodrendű parciális differenciál-
egyenlet-rendszer (a diffúzió 
egyenletei nemlineáris forrástaggal) 

Stacioner l ineáris algebrai egyenlet-
rendszer 

nemlineáris másodrendű közönséges 
differenciálegyenlet-rendszer (füg-
getlen vál tozó: x; peremfeltételek 
a felületi á t adás törvényei szerint) 

A folytonos model lben a m e m b r á n r e a k c i ó t ( á l t a l ában nemlineáris) for-
r á s t a g k é n t kell b e í r n u n k a d i f fúz ió egyenleteibe, amihez a felület i á t adás össze-
függése i a peremfe l té te leke t s zo lgá l t a t j ák . Ins t ac ione r ese tben t e h á t a diffú-
zió parabol ikus t í p u s ú m á s o d r e n d ű parciális di f ferenciálegyenlet- rendszeréhez 
j t u n k : ez s tacioner ese tben m á s o d r e n d ű közönséges di f ferenciá legyenlet rend-
szerré redukálódik ( függet len vá l t ozó : x), amely a neml inear i t ások mia t t csak 
igen speciális e se tekben vezet jó l é r tékelhető megoldásokra . 

A fentiek a l a p j á n ny i l vánva lóak a m a t e m a t i k a i kezelhetőség szempont-
j á b ó l a diszkrét model l előnyei. H a f igyelembe vesszük , hogy a biológiai memb-
r á n o k permeabi l i t á sá ra vona tkozó kísérleti a d a t o k is i n k á b b a diszkrét modell 
fe l té te le inek te l jesülésé t l á t s z a n a k igazolni (klasszikus pé ldakén t h o z h a t j u k a 
m e m b r á n p e r m e a b i l i t á s és a l ipid/víz megoszlási h á n y a d o s közöt t i pozi t ív 
korre lác ió t [2]), a k k o r a fo ly tonos modell l é t jogosu l t sága is kérdésessé vá lha t . 
Más esetekben a z o n b a n , pl . az oxigénnek hemoglobin á l ta l médiá i t d i f fúziója 
e se tében (melynek részletes k ine t i ka i analízisét 1. [ l l ] - b e n ) , v a g y mesterséges 
m e m b r á n o k o n ke resz tü l t ö r t é n ő t r anszpo r tok ese tében g y a k r a n a folytonos 
model l tűn ik a l k a l m a s a b b n a k . 

3. §. A CMT kinetikája 

A CMT előző p a r a g r a f u s b a n t á rgya l t m i n d k é t model l je a lapul szolgál-
h a t a CMT k ine t ika i le írásához, h a posz tu lá l juk az egyes elemi lépések kinet i-
k a i tö rvénye i t . A j e l ze t t i ndokok a l ap ján a d iszkré t modell á l ta l szolgá l ta to t t 
e r edményeke t v izsgá l juk á l t a l ánosabb f o r m á b a n , és a fo ly tonos modell mód-
szeré t csak speciális pé ldákon i l lusz t rá l juk . 

MTA Biol. Oszt. Közi. 17, (1974) 
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D i s z k r é t m o d e l l 

A reakciószkéma a 3. t á b l á z a t (A) ese tének felel meg. A je lölésmód 
egyszerűsítése é rdekében legyen 

Á i = Nc ; iV2 = iVc ; 

N3 = N°X; IV4 ^ ÍV* ; 
T -I 7 7 7 7 7 711 

Ji = ]a ; 7г = Jc; 7 з = Jx ; j 4 =ja 

A legegyszerűbb k ine t i ka i leírás: 

Л = k+1N1
AN1 — k_1N3 

h = к + 2 ^ 2 — k_ 

— k+ 3V, — fe_ aN. 3 4 
11 

ami t ö m ö r e n a 

a lakba is í rha tó , ahol 

j 4 = k + 4 i Y 4 - f c _ 4 l V A 1 Á 2 

J = k i V 

J = O i ? У 2 ' Уз ' J 4 } 5 

iV = iV 2 , 1 Y 3 , i V 4 } 

к = 

A rendsze r sz töchiometr ia i m á t r i x a 

- 1 

0 -

1 

0 

k+1Nl
A 0 0 

k- 2 k+ 2 0 0 

0 0 k+ 3 - k -
0 - a N 2 0 k+4 

1 0 0 

1 0 1 

0 - 1 0 

0 0 — 1 

( 3 - 1 ) 

( 3 - 2 ) 

(3 3) 

( 3 - 4 ) 

( 3 - 5 ) 

( 3 - 6 ) 

( 3 - 7 ) 

Ha az Na és Na koncen t r ác ióka t rögz í te t t é r t ékűeknek t e k i n t j ü k , a k k o r a 
fent i r endszer egy e lsőrendű reakc iórendszerként kezelhető, és az N±, N2, N3,IV 4 

koncent rác iókra a 

— N = vk-N = CN 
dt ~ 

( 3 - 8 ) 

3* MTA Biol. Oszt. Közi. 17, (1974) 
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l ineáris e l sőrendű közönséges di f ferenciá legyenlet - rendszer í rha tó fel , amely-
nek С e g y ü t t h a t ó mát r ixa (3 — 6), (3 — 7) és (3 — 8) a l ap ján 

С = 

Az 

k+1Nl
A-
К 2 

k+1N\ 
0 

+ 2 
k„N\ 

№ 

k-x 
0 

к-1 — k + J 

k+ 3 

0 

v - 3 

• (3-9) 

N,(t = 0) = JVÍ0, (í = 1, 2, 3) ( 3 - 1 0 ) 

kezdet i f e l t é te lek ismeretében (3 — 8) k ö n n y e n megoldható . E r e d m é n y ü l azt 
k a p j u k , hogy m i n d a koncent rác iók , mind a f luxusok mono ton , exponenciál is 
módon köze lednek stacioner é r t ékükhöz . B á r eszerint a s tacioner á l lapot csak 
végtelen idő u t á n állna be, t e rmésze tesen a s tac ionar i tás gyakor la t i lag jó kö-
zelítéssel m á r véges idő u t án beköve tkez ik . Mivel az 1. §-ban m o n d o t t a k értel-
mében a pe rmeab i l i t á s i v i szonyoka t csak s tac ioner rendszerekben t a n u l m á -
n y o z h a t j u k , a t o v á b b i a k b a n mi is r endsze rünk stacioner viselkedését fog juk 
vizsgálni. 

S tac ioner á l lapotban a koncen t rác iók időder ivá l t ja i e l tűnnek : 

diY(./dt = 0, (i = 1, 2, 3, 4), ( 3 - 1 1 ) 

( 3 - 1 2 ) 

( 3 - 1 3 ) 

a j i f luxusok ped ig azonos é r t ékűek lesznek : 

J í = J 2 — J э = J 4 = Ja-
A carrier t o t á l i s mennyiségének m e g m a r a d á s á t a m e m b r á n b a n 

N ' U j N , = 2 N ' c = á l landó 
fejezi ki. 

A pe rmeab i l i t á s megha t á rozásá t a köve tkező gondo la tmene t a l ap ján 
végezzük: mivel (3 — 13) m i a t t a (3 — 11) egyenle tek közül csak h á r o m függet -
len, fe l í r juk t e h á t (3 — 11) h á r o m te tszőlegesen k ivá lasz to t t egyen le té t és 
(3 — 13)-at, és k i fe jezzük belőlük az iV15 N2, N3, iV4 koncent rác iók s tac ioner 
é r téke i t . (3 —12) mia t t a (3 — 2) egyenletek bármely ikébe h e ly e t t e s í t j ü k is be 
az így k a p o t t koncen t r ác ióka t , у'д ér tékét k a p j u k meg a k ine t ikus e g y ü t t h a t ó k , 
N'c, va l amin t Na és Na k i fe jezésében. I n n e n a permeabi l i tás az (1 — 5) definíció 
a l ap j án közve t l enü l megha t á rozha tó . 

E s e t ü n k b e n t ehá t pl. 

к + 1 Na — к—2 
к п 

k+1N>A 
1 

í + , 
- к + 2 k_,N[A 

0 - ~N, ] 0 

0 fc+4 N2 0 

k+3 k_3 N3 0 

1 1 N 4_ 2 N'c 

( 3 - 1 4 ) 

MTA Biol. Oszt. Közi. 17, (1974) 
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í rha tó . A s t ac ioner koncent rác iók innen 

W 
Ni = 2N'C -2-L, (i = l , 2 , 3 , 4 ) (3-15) 

IF 

lesznek, aho l 

Wx = k_1k„_3{k_iNA + k+2) + fc+2/c+4(fc_1 + k+3), 

W2 = k+3k+i(k+1NA + k_2) + k_xk_2(k_3 + fe+4), 

W3 = k_3k_tNA (k+ xNl
A + fc_2) + k+1k+2N\(k_3 + fe+4), 

W, = k+1k+3Nl
A(k_,N2 + k+2) + к_2к_^2(к_х+к+3), 

W = W l + W 2 + W 3 + W l . ( 3 - 1 6 ) 

A s tac ioner f l u x u s pl. a 
о Mt 

jA = J{JL(k+2W2-k_2Wx) (3-17) 
Yy 

módon f e j e z h e t ő ki. Az e redmények t o v á b b i részletezése szükségtelenül bo-
nyolul t l enne , ugyanis r endsze rünkben n é h á n y , az e g y ü t t h a t ó k r a vona tkozó 
plauzibilis egyszerűsí tés t engedhe tünk m e g . H a fel tételezzük, hogy az I és I I 
fe lüle teken le já tszódó reakc iók megfelelő k ine t ikus e g y ü t t h a t ó i egyenlőek 
(vagyis a k é t felületen u g y a n a z a reakció j á t s z ó d i k le el lentétes i r á n y b a n , azo-
nos k ö r ü l m é n y e k közöt t ) : 

fc+ 4 = fc_4 = к , 

k_2 = /с+ 4 = Kk , ( 3 - 1 8 ) 

( К az egyensúly i állandó), va lamin t hogy а С és X komponensek t ransz loká-
ciója a l ineár is diffúzió k i n e t i k á j á n a k megfelelően tö r tén ik : 

k+ 2 = k_2 = P , 

k+3 = k_3=rP, ( 3 - 1 9 ) 

( P a carr ier „be l ső permeabi l i tás i e g y ü t t h a t ó j a " , r a „mobi l i tás i a r á n y " [2]), 
akkor (3 — 16) helyet t 

Wx = Pk [rK(kNA + P ) + K ( r P + Kk)], 

W2 = Pk[rK(kNl
A + P) + K{rP + Kk)], 

W3 = Pk[rNA(kNl
A + P) + NA(rP + Kfc)], 

JP4 = Pk[rNA(kNA + P) + IV^rl3 + , 

W = Pfc{[fc(riVÁ + K) + 2 r P ] (iVi1 + K) + [k(rN2 + K) + 

+ 2rP](iVÁ + K ) } ( 3 - 2 0 ) 

MTA Biol. Oszt. Közt. 17, (1974) 
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í rható, azaz a korábbi nyo lc kinet ikus e g y ü t t h a t ó he lye t t csak négy f ü g g e t l e n 
pa ramé te r ( К , к, r, P ) szerepel . I t t j egyezzük meg, hogy к a felületi r eakc ió 
sebességi e g y ü t t h a t ó j a , ezér t mér tékegysége m4/mól • s. 

A s tac ioner f l uxus (3 —17) szer int 

о Mt 
Ja = ~ rKP2k2ANA, ( 3 - 2 1 ) 

vagyis a permeabi l i t ás 
2 N1 

PA = — rKP2k2. (3—22) 
W 

W é r téké t (3 — 20) a l a p j á n behe lye t tes í tve k a p j u k meg PA-1 К, к, r, P, N'C 

NA és Na k i fe jezésében: 

PA = 2 N l
c r P K k { [ k ( r N l

A + K) + 2 r P ] ( < + K) + [fcjrIVi1 + K) + 

+ 2rP](N\ + X)}"i = 2iVÚPKfe{fc[(riVÍ + K) (iVi1 + K) + 

+ (riVA + K ) (Na + K) + 2rP(NA + + 2K)}^. ( 3 - 2 3 ) 

Az i r o d a l o m b a n m e g t a l á l h a t ó CMT k ine t ika i összefüggések többsége a p e r m e a -
bilitás (3 — 23) ki fe jezéséből speciális e se tkén t l e szá rmaz ta tha tó . E g y s z e r ű 
összefüggésekhez j u t h a t u n k a k ine t ikus p a r a m é t e r e k speciális ér tékei , ill . 
nagyságrendi viszonyai mel le t t . 

5. táblázat 

Membránpermeabi l i tás a CMT kinet ikus paraméte re i re vona tkozó speciális esetekben (3—23) 
a lap j án 

(A) r = 1; a carrier és a k o m p l e x mobilitása azonos 

PA = N'cPKk{k(Nl
A + K)(N'\ + K) + P(N\ + N » + 2A')} 1 

(B) к —>- oo; diffúziól imitál t ha t á re se t 

P A = 2Л]РК{(гЛ т
А + K)(N» + K) + (rJV» + K)(N\ + X ) } - ' 

(i) r -*• 0, P ->- oo, (rP) véges; a komplex mozgása a sebességmeghatározó 

PA = 2N'c(rP)(NA + A " + 2 K ) - i 

(ii) r = 1; a carrier és a komplex mobi l i tása azonos 

PA = N'cPK{(N1
A + A ) ( A " + K ) } - t 

(iii) r oo, P véges; a carrier mozgása a sebességmeghatározó 

P A = 2N1
cPK{N\(N1J + K) + NL\(N\ + A ) } - 3 

(C) P—<- oo; reakciól imitál t ha t á r e se t 

P A = N l
cKHN l

A + A a + 2 K ) - t 

MTA Biol. Oszt. Közi. 17, (1974) 
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Ha az Na, Na koncentrációk értékeit választjuk meg speciális módon, 
akkor a permeabilitás (3 — 23) kifejezésének újabb egyszerűsített eseteihez 
juthatunk. 

6. táblázat 

Membránpermeabi l i tás А д és А д értékeire vonatkozó speciális esetekben (3—23) a l ap ján 

(A) N\, AJ{ <g K ; látszólagos F I C K típusú diffúzió 

PA = NbPk(kK + 2 rP) 

(B) А д , A « V К; 

PA = NcPKk{kNl
AN) + P(N\ + A ) J ) } - > 

(C) А д ~ А д = A a ; kicserélődési f luxus 

PA = N'rPKk{[k(rNA + K) + 2 rP] ( A A + K ) } " I 

(D) А д = 0; egyirányú f luxus 

Р д = 2N'crPKk{[kK(l + r) + 2 г Р ] А д + 2 Щ к К + rP)} -i 

A (C) és (D) alatt jellemzett két eset, a kicserélődési f luxus és az egy-
irányú f luxus főként a CMT izotópos nyomjelzéses vizsgálatai kapcsán nyert 
gyakorlati értelmet: az első akkor jelentkezik, amikor kis mennyiségű izotóp 
transzportját vizsgáljuk a jelzetlen A anyag NA egyensúlyi koncentrációja 
mellett, az utóbbi akkor, ha az izotóp az NA koncentrációjú I térrészből az 
A anyagot nem tartalmazó II térrészbe áramlik. Természetesen a rendszer 
szimmetriája miatt az egyirányú fluxus kifejezése ellenkező irányban is azonos 
lenne, továbbá a (3 — 23) szerinti általános eset tekinthető egy I —*• II és egy 
II —>• I irányítású egyirányú f luxus különbségeként. Az i lyen felbontás azon-
ban esetünkben merőben formális, és csak olyan esetekben indokolt, ha a két 
irányban a transzport mechanizmusa különböző (pl. egyes aktív transzport-
folyamatok esetén). A passzív CMT vizsgálatában az egyirányú fluxus egy vi-
szonylag könnyen megvalósítható kísérleti elrendezésnek felel meg, amely más 
elrendezésekkel (pl. a kicserélődési f luxusnak megfelelővel) összekapcsolva 
lehetőséget nyújt az egyes kinetikai paraméterek meghatározására, 

í gy pl. a diffúziólimit ált határesetben 

PA (kicserélődési) = N'crPK{rNA + K) (NA + K)} 1 , 

PA (egyirányú) = 2 N ' c r P K { K { r N A + K) + K(NA + K)} "1. ( 3 - 2 4 ) 

A kétféle permeabilitás hányadosa: 

PA(kicserélődési) К 
Рл(е gy i íányú) 2 

1 1 

_rNA + K NA + K 
(3—25) 

MTA Biol. Oszl. Közi. 17,(1 974) 
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E h á n y a d o s t az Na f üggvényében v izsgálva К és r ér tékei megha t á rozha tók . 
Ha tö r t éne t e sen К ér téké t valamilyen függet len mérés a lap ján m á r i smer jük , 
akkor egyszerűen 

2 К 
dq 

dNA NA=O 

(3—26) 

v a g y 

, = ( 3 - 2 7 ) 
Ц{К) — 1 

ahol q(K) a q értéke az Na = К he lyen . Hasonló módszereket a mobil i tási 
arány megha tá rozásá ra a kisérleti i r oda lomban is t a l á l h a t u n k [8, 12]. Még 
egyszerűbb összefüggéshez j u t h a t u n k a reakciól imitál t ha t á r e se tben : 

N' К k 
PA (kicserélődési) = C , (3—28) 

2 (Na + K ) ' ' 

N' Kk 
PA (egyirányú) = N + 2 R ' ( 3 ~ 2 9 ) 

=
 1 N a ' + 2 K 

q 2 NA + К 

К értéke pl . a 

(3—30) 

K = —1/2-^-1 (3—31) 
d i V , ' AJNA=О 

módon h a t á r o z h a t ó meg. 
H a a vizsgált A a n y a g o n kívül egy másik В anyag is részt vehe t a reak-

ciórendszerben, akkor a lehetséges e f f ek tusok száma megsokszorozódik. В rea-
gálhat а С carrierrel, v a g y az X komplexszel , és a keletkező ú j komplexek 
maguk is mobil isak, vagy pedig immobi l i sak lehetnek. Az összes lehetőség sorra-
vétele tú l ságosan hosszadalmas lenne, ezért csak n é h á n y jellegzetes esetet 
vizsgálunk meg. 

A 7. t áb l áza tban részle tezet t lehetőségek közül j ó n é h á n y n a k a megvaló-
sulása kísérlet i leg b izony í to t t . A k ine t i kus összefüggéseket és a permeabil i -
tásoka t a reakciószkhémálc a lapján t e l j esen hasonló módon h a t á r o z h a t j u k 
meg, m i n t az t egyetlen komponens t r a n s z p o r t j á r a vona tkozóan t e t t ü k . A le-
íráshoz te rmésze tesen a f igyelembe v e t t ú j reakciólépésekkol megnövekede t t 
számú k ine t i kus p a r a m é t e r szükséges. 

MTA Biol. Oszt. Közi. 17, (1974) 
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7. táblázat 

Egy В anyag ha t á smechan izmusa i egy A anyag CMT-jára 

Az eredet i reakciószkéma: 

(A) K o m p e t i t í v gátlás: 

Al + C° 
Bl + C° 

X ° 
X " 

B1I cd 

с 

АI 

- X° 
- Y° 
- Xd 

- AH + & 
- Yd 

- C° 

- C° - X ° 
X° - Xd 

Xd - AH + Cd 

Cd - c° 

Az inhibi tor (B) a carrierrel (C) immobilis k o m y -
lexet ( Y ) képez . Az inhibíció az A anyag menp-
nyiségének növelésével v isszaszor í tha tó . 

' B ) N e m kompet i t ív gá t lás : 

Al + C° - X° 
В l + X° - Z° 

X° - X" 
вII + xd - Zd 

xd - А и + со 
С" - с° 

Az inhibi tor (В) az X komplexsze l immobilis Z 
vegyületet képez. Az inhib íc ió az A a n y a g 
mennyiségének növelésével n e m szorí tható 

(C) E g y ü t t e s - , vagy e l lentranszport ( „co - f low" , „ coun te r f l ow" ) : 

(i) Al + C° - X° 
Bl + C° - Y° 

X ° - Xd 

xd - Ali + Cd 

y ° _ Yd 

Yd - В И -f Cd 

Cd - c ° 

(ii) Al + C° - X° 
ß l + X ° - Z° 

X° - X" 
z° — Zd 

zd _ ß i l + Xd 

xd - АII + Cd 

Cd - C° 

Az A és В anyagok a koncent rác ióv iszonyok-
tól függően egyező, vagy e l len té tes i r ányban 
á ramlanak . Az egyik anyag t r a n s z p o r t j a n e m 
független a másik anyag koncentrációviszo-
nyaitól ( k ö z v e t e t t csatolás). H a pl. A diffúziós 
egyensúlyban v a n és B-bő l koncent rác iókü-
lönbséget h o z u n k létre, ez Л - п а к ellentétes 
i rányú t r a n s z p o r t j á t i nduká l j a . 

D) Obl igát e l l en t ranszpor t : 

Al + C° - X ° 
Bl + c ° - Y° 

X ° - Xd 

Xd - Ali 
Y° — Yd 

Yd - BH 

Cd 

Cd 

A szabad carr ier immobilis. A carrier cirkulá-
cióját а В segítségével k é p z e t t Y komplex biz-
tosí t ja . A csak ekvivalens menny i ségű B-nek 
ellenkező i r á n y ú t r a n s z p o r t j á v a l együt t tud a 
membránon á tha ladni . 

( E ) Obl igát együt tes t r anszpor t : 

Al +C° - X° 
Вi+x°- z° 

Z° - Zd 

Zd
 - BH + X" 

Xd
 - Ali cd 

c° - c° 

Az X k o m p l e x immobilis, és c sak azáltal mobi-
lizálódik, h o g y B-vel Z k o m p l e x e t képez. A csak 
ekvivalens mennyiségű, vele e g y ü t t t ranszpor-
tálódó B-vel együ t t tud a m e m b r á n o n á tha ladni . 

4* MTA Biol. Oszl. Közi. 17, (1974) 
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F o l y t o n o s m o d e l l 

Mint azt k o r á b b a n eml í te t tük , m a t e m a t i k a i nehézségek m i a t t n e m le-
hetséges a folytonos mode l l a lapján a CMT k i n e t i k á j á n a k olyan á l t a l ános tár-
gyalását adni , mint az t a diszkrét mode l l a lapján m e g t e h e t t ü k . Amenny iben 
valamely rendszerre a fo ly tonos model l a lka lmazása lá tszik i n d o k o l t n a k , az 
aktuális lehetőségek sze r in t kell egy o lyan egyszerűs í t e t t modellt felál l í tani , 
amelyre ha egzakt mego ldás t nem is, de közelítő mego ldás t legalábbis kap-
h a t u n k . 

Pé ldakén t t e k i n t s ü k a kicserélődési f luxus , ill. az ahhoz tar tozó permeabi -
litás megha tá rozásá t a fo ly tonos model l a lapján az r = 1 esetben. Fel tételez-
zük még az t is, hogy az A anyagra az I és I I f e lü l e t eken állandó megoszlású 
egyensúly áll fenn, a x megoszlási e g y ü t t h a t ó értéke m i n d k é t fe lü le ten azonos; 
az egyszerűség kedvéé r t t ek in t sük x-t egységnyinek. 

A je l lemző k i n e t i k a i p a r a m é t e r e k : DA, DC és DX az А, С és X anyagok 
diffúziós együ t tha tó i a m e m b r á n b a n , 

DC=DX = D-, ( 3 - 2 2 ) 

Az А -j- С — X r eakc ió t а к sebességi e g y ü t t h a t ó és а К egyensúlyi állandó 
jellemzi, amivel a reakciósebesség a 

jr = k(NANc - KNX) ( 3 - 3 3 ) 

a lakba í r ha tó . 
A s tac ioner t r a n s z p o r t r a vona tkozó di f ferenciá legyenle t - rendszer : 

D A ^ = D B ^ L = - D C ™ < L - J r . (3-34) 
dx1 dx2 dx2 

Közvet len pe remfe l t é te lek csak az A anyagra v a n n a k : 

Na(X = 0) = N1
A; Na(X = d)= NU, ( 3 - 3 5 ) 

míg a t ö b b i feltétel f igye lembevéte le kö rü lményesebb . Mivel sem а С carrier, 
sem az X komplex n e m léphe t ki a m e m b r á n b ó l , a c a r r i e r totális f l u x u s a zérus: 

= 0. ( 3 - 3 6 ) 
dx dx 

3 — 32) m i a t t azonban ez azt is je len t i , hogy 

A ( X c + X x ) = 0, ( 3 - 3 7 ) 
dx 

NC -F NX = N'C — á l l andó . ( 3 - 3 8 ) 

MTA Biol. Oszt. Közi. 17, (1974) 
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Az A a n y a g totális f l u x u s a a s tacionar i tás miat t á l landó: ni. 

j'A = —Da — — Dx J^F = állandó , ( 3 - 8 9 ) 
dx dx 

ahonnan 

NX = — Na — ocx— ß, (3—40) 

ill. ( 3 - 3 8 ) miat t 

NC = N < + ^ - N A + xx+ß ( 3 - 4 0 ) 

következik (ß integrálási állandó). 
Ha most f igyelembe vesszük az A anyag n e t t ó kémiai konverz ió jának 

zérus vo l t á t kifejező 

f j r d x = 0 ( 3 - 4 2 ) 

fel tétel t , akkor az integrálszámítás középér tékté te lébő következik, hogy a 
membrán belsejében v a n egy olyan £ pont , ahol 

Ш ) = 0. ( 3 - 4 3 ) 

Ebben a £ pontban egyensúlyi koncentrációviszonyok ura lkodnak, azaz 

KN' 
NC(Í) = c , ( 3 - 4 4 ) 

К + NA(S) 

N A T ) = ^ V . ( 3 - 4 5 ) 
K+NA(Z) 

Az egyensúlyi pont a d a t a i segítségével (3—40) és (3 — 41) az 

NC = iVc(£) + - IVA(£)) + «(* - I ) ; (3 - 46) 

iVx = NX(£)--DN(NA - Na(£)) + x(x — £) ( 3 - 4 7 ) 

alakba í rha tó . 
A kicserélődési f l u x u s definíciója a lap ján a rendszer jó közelítéssel szim-

met r ikusnak tek in the tő , vagyis 

* d £ ^ — . 
2 ' 

N A(£) TT(NA -P NA) S= NA; ( 3 - 4 8 ) 

4* MTA Biol. Oszl. Közi. 17, (1974) 
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Nc és Nx é r tékei (3—44) és (3—45)-ből s z á m í t h a t ó k ki . Végülis t e h á t 

N X = N X 
D 

D 
A (Na — N a ) - x \ X -

( 3 - 4 9 ) 

(3 — 50) 

a m i t (3 — 34)-be he lye t t es í tve NA-га a 

Da d2NA 

dx2 
^ ( N a - K ) - N c N, 

D a 

D 

— (XXNa — Kxx + К N 
D 

( 3 - 5 1 ) 

d i f fe renc iá legyenle thez j u t u n k a (3 — 35) peremfel té te lekkel , és a (3—42), ill . 
a belőle k ö v e t k e z ő 

(3 — 52) 
dNA] dNA 

dx X—O dx x=d 

mel lékfe l té te lekke l . E z u tóbb i t esz i lehe tővé , h o g y az i smere t len a p a r a m é t e r 
é r t éké t , és végül a kerese t t ]'A= DA. kicserélődési f luxus é r t é k é t megha tá -
rozzuk . 

A (3 — 51) egyenle t bonyo lu l t nemlineár is a l a k j a azt e redményez i , hogy 
mego ldása zár t a l a k b a n nem á l l í t h a t ó elő, csak numer ikus , v a g y közel í tő 
módszerekke l keze lhe tő , vagy p e d i g a fe l té te lek további specia l izációjával 
p r ó b á l h a t u n k egyszerűbb mego ldáshoz ju tn i . 

E g y szélsőséges lehetőség a diffúziól imit á l t ha tá rese t , a m i k o r к -*• oo 
m i a t t D A l k és ezzel (3 — 51) ba lo lda l a zérushoz t a r t , és (3 — 51) az 

F(Na,x,X) = 0 ( 3 - 5 3 ) 

a lgebrai egyenle t té r eduká lód ik , ahol F a (3 — 51) egyenle t jobbo lda lá t 
jelöli . A (3 — 35) pe remfe l t é te lek f igye lembe vé te léve l azt k a p j u k , hogy 

D, K№ 

L D (NA + K)2 

vagyis 

ahol 

j'A =P°aANa + 
PK№ 

(Na + K)2 

P°A = DA\d; P = D/d 

ANA, 

ANA, 

(3 — 54) 

(3 — 55) 

( 3 - 5 6 ) 

MTA Biol. Oszt. Közi. 17, (1974) 
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az A a n y a g , ill. a carr ier „be lső p e r m e a b i l i t á s a " . (3 — 55) első t a g j a egy közön-
séges s z a b a d F I C K t í p u s ú d i f fúz iónak felel meg, míg a második t a g a carr ier 
médiá i t rész , melyre a pe rmeab i l i t á s 

PKN' 
PA= J c (3—57) 

(na+ky 

megegyezésben a diszkrét modellből s z á m í t h a t ó é r tékke l (vö. 5. t á b l a (B-ii) 
aleset) . A to tá l i s pe rmeab i l i t á s 

P'A = P°A + PA. ( 3 - 5 8 ) 

A m á s i k — reakc ió l imi tá l t — h a t á r e s e t b e n a Л д / Л hányados t a r t zérus-
hoz . Ezzel m e g s z a b a d u l h a t u n k (3 — 51) négyze tes t a g j á t ó l , de a k a p o t t 

к dx2 I 2 
Na — OLXN a — Kxx + К ( 3 - 5 9 ) 

d i f ferenciá legyenle t még mind ig nem v e z e t egyszerű megoldásra . 
Bonyo lu l t , de zá r t a l akú mego ldás ra j u t h a t u n k , ha a reakciósebességet 

(3 — 33) h e l y e t t a l inear izá l t 

jr = k[(NANc + NANc) - K(NX + Nx)] ( 3 - 6 0 ) 

kifejezéssel köze l í t jük . Az erre v o n a t k o z ó e redményeke t [1, 7] t a r t a l m a z z a ) 

8. t áb l áza t 

A kicserélődési f l u x u s n a k megfelelő permeabi l i tás az r = 1 esetben 

(A) Diszkrét modell 

(i) Ál ta lános eset: 

MPK 
PA — P A + ( 2 РЛ 

[ ( А д + К) ( А д + К + - j p j 

(ii) Diffúziól imitál t ha t á re se t : 

A ( P K 
P'a = PA + 
' A A ( А д + K f 

(iii) Reakciól imitá l t ha t á re se t : 

pt _po . 1 WKk 
Г A Г Л A ^ 2 А д + К 

В) Fo ly tonos modell 

(i) Ál ta lános eset: 1. (3—51), zárt a l akú megoldás nem adha tó . Linearizál t sebességi 
egyenle te t feltételezve [1]: 

PK№'К1 + 1 ) + + K + T% А + 

4 * MTA Biol. Oszl. Közi. 17, (1974) 
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ahol 

d d . . ЦЯА + К) , d L d А Г 

(ii) Dif fúziól imi tá l t ha tá rese t : 

P I = P 0 , IVjPK 
( A + K ) 2 

(iii) Reakció l imi tá l t ha tá rese t : 1. (3—59), zár t a l akú megoldás nem a d h a t ó . 

4. §. A CMT kinetikájának grafikus analízise 

A CMT k ine t ikus v iz sgá la t ának értékelési módszerei közül a graf ikus 
analízis a l ege l t e r j ed tebb [10]. A k ine t ikus pa r amé te r ek m e g h a t á r o z á s á r a 
szolgáló d i a g r a m o k a t a t r anszpo r tk ine t i ka t ö b b n y i r e az enz imkine t ikábó l 
v e t t e á t ; l e g g y a k r a b b a n i t t is a L ineweaver—Burk- fé le ke t tős reciprok á b r á -
zolással [9] t a l á l k o z h a t u n k : 1 / j A — 1 / N A , ame ly a k o r á b b a n vizsgál t t r ansz -
por tmodel lek némely ikére va lóban lineáris összefüggést ad. Már az enzimki-
n e t i k á b a n is k i t ű n t azonban , hogy a ket tős rec iprok ábrázolás n e m a legsze-
rencsésebb l inearizálási e l járás , m e r t korlátos s z á m ú és természetszerűleg ki -
sebb-nagyobb szórás t m u t a t ó mérési pon tok ese tén ebben az e l j á rásban a leg-
n a g y o b b a k az ér tékelés hibalehetőségei . Célszerűbb az Eadie-fé le v—v/[S], 
v a g y a Hofstee-féle [S] /v—[S] d i ag ramok h a s z n á l a t a [5, 6]. A t r anszpo r tk ine -
t ika i v izsgálatok során e ké t u t ó b b i el járás n é m i módos í tásával igen szemléle-
tes ábrázolásokhoz j u t h a t u n k : PA — j A az első, l / Р д — NA a második ese t -
ben . A t o v á b b i a k b a n e ké t d i ag ramt ípus a lka lmazása i t f o g j u k b e m u t a t n i . 

Mielőtt a z o n b a n i smer t e tnénk az egyes k ine t ika i model leknek meg-
felelő d i ag ramoka t , célszerű a k ine t ika i egyenle teke t d imenziómentes a l a k b a 
í rni , hogy ezál ta l m e g s z a b a d u l j u n k az individuál is pa ramé te rek (N'c, к, К, D 
s tb . ) ér tékei től . A jA f l uxus és az NA koncen t rác ió helyet t a lka lmas m ó d o n 
d imenz iómentes (pA és yA mennyiségeke t v e z e t ü n k be, és 

cpA = п А Л у А (4—1) 

módon de f in i á l juk a n A d imenziómentes pe rmeab i l i t á s t . A t o v á b b i a k b a n a 
71A é r tékét h a t á r o z z u k meg a yA, yA, <pA v a l a m i n t egyéb d imenz iómentes 
pa r amé te r ek (pl. az r mobil i tási a rány) függvényében . 

P e r m e a b i l i t á s — f l u x u s d i a g r a m o k 

A d imenz iómentes permeabi l i t ások 9. t áb láza tbe l i kifejezése a l a p j á n 
лА és jr* a yA, yA, r és a mennyiségek függvénye i , azonban ezek a kifejezések 
egyik vá l tozóban sem l ineár isak. A 9. t áb l áza t (i), ill. (ii) k ine t ikus egyenletei 

MTA Biol. Oszt. Közi. 17, (1974) 



M E M B R Á N O K P E R M E A B I L I T Á S A C A R R I E R MEDIÁLT TRANSZPORT-FOLYAMATOKBAN 191 

9. táblázat 

A CMT d imenz iómentes je l lemzői 

A k i n e t i k a i egyenlet: tpA = лАЛуА, (i), 
vagy <p\ = л\АуА, (ii), 
ahol y A _ NA/K 

VA^jA/ЬКЩ 
4>A = ]А/2тРЩ 
л А = Рд/fciV) 
»X - KPA/2rPN'c 

Bevezetve a 

mennyisége t , 

a = 2rP/Kk 

<PA = 4>AI° 
лA - nA\o 

í rha tó . 
(3—23) a lapján a CMT ál ta lános e se tében 

71A = ° { [ ( r y A + 1 ) ( у ^ + 1) + ( r y " + l ) ( y ^ + 1) + o ( y \ + yn
A + 2 ) } _ 1 = а л А . 

A d i f fúz ió l imi tá l t h a t á r e s e t b e n : a = 0, у д = 0, л А = 0; 

Я* = {( ry '1 + 1)(У^ + 1) + ( гу д ' + l X v i + l ) } - 1 . 

A reakc ió l imi tá l t h a t á r e s e t b e n : <7->- oo, ^ д = 0, лА = 0; 

nA=(v\ + у У + 2 ) - 1 . 

Álta lános e se tben tehá t (i) és (ii) bármely ike , a reakció l imi tá l t h a t á r e s e t b e n csak (i), a d i f fú -
ziól imitál t ha t á r e se tben c sak (ii) haszná lha tó . • 

a l a p j á n a y\ vagy а уд1 k o n c e n t r á c i ó k é r t éke i a (pA, i l l . грд f l u x u s o k segí tségé-
vel k i f e j e z h e t ő k , pl . 

+ = (4—2) 
71A 71A 

E z t az összefüggés t я:д, i l l . лА k i f e j ezésébe h e l y e t t e s í t v e a d i m e n z i ó m e n t e s 
p e r m e a b i l i t á s o k a t уд1, r , a és <рд f ü g g v é n y e k é n t k a p j u k m e g : 

ТГд Д - ( 2 г у У + г + 1 + <У)Ул 

2(уУ + 1 )(гу'л1 + 1<0 

l-(2ry'AI + г+ 1+а)у\ 

2 ( у У + 1 ) ( г у д + 1 + or) 

( 4 - 3 ) 

vagyis e z e k az összefüggések а <рд, i l l . <рд v á l t o z ó k b a n l ineár i sak . A (4 — 3) 
ös sze függéseke t úgy ke l l é r t en i , h o g y у д , r és er r ö g z í t e t t ér tékei m e l l e t t уд 
és ezá l ta l <pA é r téké t v á l t o z t a t j u k , és a nA = (pA\AyA é r t é k e t á b r á z o l j u k t f A 

f ü g g v é n y é b e n . Mivel e g y a d o t t k í s é r l e t en belül r és a á l l a n d ó n a k t e k i n t h e t ő , 
csak у д á l l andóságá t ke l l b i z t o s í t a n u n k . K ü l ö n b ö z ő , de e g y e n k é n t r ö g z í t e t t 

MTA Biol. Oszt. Közi. 17. (1974) 
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10. táblázat 

Permeab i l i t á s—f luxus összefüggések a CMT kinet ikus pa raméte re i re v o n a t k o z ó speciális ese-
t e k b e n (vö. 5. t áb l áza t ) 

(A> = i ; » Л - g - ( y " + „ 2 + ^ ; 
ЧЛ + Dir" +1 + 

= 1 - (2у» I- 2 + о)д>*А  

2 (у" + 1)(У» + 1 + о) ' 

Speciálisan, ha ff = 1 (1. 4/1. ábra) : 

„ _ „ . _ l - ( 2 r Ü + 3)<pA nA — nA~ 
ЧЛ + l ) ( r" + 2) 

(В)о = 0 ; + г + 
ЧУа + H Í T " + ! ) 

(i) г — 0; ( r P ) véges (1. 4/2. á b r a ) : 

ЧЛ + 1) 

(ii) т = 1; (1. 4/3. ábra) : 

. 1 - 2(yÜ + l f e Ü . я А _ , 
Чу а + 1 ) 2 

(iii) г->- oo; P véges (1. 4/4. á b r a ) : 

^ _ 1 - (2yA + 1)уД* . 

2 AiA + 1) 

ТА* _ ТА* (2PN'C; я** - КРА)2PN>; 

(С) er; (1. 4/5. á b r a ) : 

1 - ч>а 
71а . 

Чу а +1) 

у А é r t ékek segí tségével а тгА — rpA (ill. я А — (jpA) d i a g r a m o n egy egyenes-
se rege t k a p u n k , me lynek a d a t a i b ó l a k ine t ikus p a r a m é t e r e k m e g h a t á r o z h a t ó k . 
A kü lönböző speciális ese tekre v o n a t k o z ó összefüggések a (4 — 3) á l ta lános 
k i fe jezésből k ö n n y e n l e s z á r m a z t a t h a t o k . 

A p e r m e a b i l i t á s (7-tól és r - tő l való függésének i l l u sz t r ác ió j aképpen a 
4/6. á b r á n а тсА — <pAs ül- n*A — <PA d i a g r a m o k a t a d j u k meg r = 1, y A = 1 
rögz í t e t t é r t é k e k mel le t t a k ü l ö n b ö z ő é r téke i re , a 4/7. á b r á n a = 1, y A = 1 
ese tében r é r t é k é t v á l t o z t a t j u k (ekkor t e rmésze t e sen n A = zcA, cpA = Та) ' 

MTA Biol. Oszt. Közi. 17, (1974) 
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4/1. ábra. r = 1 ; <7 = 1 

4* MTA Biol. Oszl. Közi. 17, (1974) 
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4/4. ábra. г —*• oo ; (7 = 0 

MTA Biol. Oszt. Közi. 17, (1974) 



MEMBRÁNOK P E R M E A B I L I T Á S A C A R R I E R M E D I Á L T TRANSZPORT-FOLYAMATOKBAN 195 

о 0)2 o,4 0,6 qa 

4/5, ábra. a —v oo 

0 0,2 0,4 0,6 0,6 1,0 

4/6a ábra. r = 1; yA = 1 

A (4 — 3) egyenle tek , ill. a 4/1—4/7. á b r á k az t m u t a t j á k , h o g y a permeabi -
l i tás ér téke a f l u x u s növekedésével l ineárisan csökken. E z a CMT jól ismer t 
sza turác iós je l legét tükrözi . A 

У A, max — 

У A , max — 

WÁ + г + 1 (Г 

(4—4) 

2гуд + г + 1 + er 

MTA Biol. Oszt. Közi. 17. (1974) 



196 SCHUBERT A N D R Á S 

4/66 ábra. г = 1 ; y'j = 1 

4/7. ábra. er = 1 ; = 1 

f luxusé r t ékekné l végte len koncent rác iókülönbség (уд —>• oo, yA = á l landó) 
véges (q>Ai max 9 ill. ( f \ m a x nagyságú) f l u x u s t hoz le t re , azaz a pe rmeab i l i t á s 
zérussá vá l ik . 

R e c i p r o k p e r m e a b i l i t á s — k o n c e n t r á c i ó d i a g r a m o k 

Az l/rr — у d i ag ramok kü lönösképpen akkor a l k a l m a s a k a CMT kinet i -
kai je l lemzésére, ha csak egy koncent rác ióér tékkel ke l l számolni, t e h á t pl. 
a yA ~ yA = yA esetben (kicserélődési f luxus ) , vagy a yA = 0 e s e t b e n (egy-

MTA Biol. Oszt. Közi. 17, (1974) 



M E M B R Á N O K P E R M E A B I L I T Á S A C A R R I E R M E D I Á L T T R A N S Z P O R T - F O L Y A M A T O K B A N 1 9 7 

11. táblázat 

Reciprok pe rmeab i l i t á s—koncen t rác ió összefüggések a CMT k ine t i kus paramétere i re vona tkozó 
speciális esetekben (vö. 5. táblázat ) 

2 + a I 
(A) T — 1; E g y i r á n y ú f l u x u s : l / л д = yA 

2(o + 1) 

lpA = (2 + o)y\ + 2(«r + 1 ) . 

(4/8a ábra) 

(4/8b ábra) 

Kicserélődési f luxus: 1 / л д = — ( у д + 1) (уд + о + 1) , 

1/лХ = 2(уд + 1) (уА + о + 1 ) . 

( В ) с г = 0 ; Egy i r ányú f l u x u s : 1/яд = (г + 1)уд + 2 . 

Kicserélődési f luxus: 1 /лд = 2 (у А + 1) ( r y A + 1) . 

На г - ОО, Р véges; 7г,\* = К Р д / 2 Р А ( . . 

E g y i r á n y ú f luxus : 

Kicserélődési f luxus: 

(С) o - + oo; Egy i r ányú f l u x u s : 

Kicserélődési f luxus: 

1 № = y\ . 

1 / я У = 2 у д ( у д + 1). 

1/яд = Л + 2 . 

1 /яд = 2 у д + 2 . 

(4/9а ábra) 

(4/9b ábra) 

(4/10а ábra) 

(4/1 Ob ábra) 

( 4 / 1 l a ábra) 

(4/1 l b ábra) 

(4/12a ábra) 

(4/12b ábra) 

i r ányú f l u x u s ) . A d imenziómentes pe rmeab i l i t á s 9. t áb l áza tb e l i kifejezése alap-
j á n egy i r ányú f luxus e se t ében 

Г + 1 • Л + А ' + Ч 1 \ л А = 

а о 

1/71% = (г + 1 + а ) у \ + 2 ( о + 1 ) 

kicserélődési f luxus e se t ében 

( 4 - 5 ) 

l/Л; [ 2 ( У д + 1 ) ( г у д + а + 1 ) ] . 

1 = 2 ( / + 1) ( г / + а + 1) . ( 4 - 6 ) 

A reciprok permeabi l i t ás — koncent rác ió összefüggés t e h á t csak az egy i r ányú 
f l uxus ra lesz ál talános e se tben l ineáris , a kicserélődési f luxus ra vona tkozóan 
csak egyes speciális e s e t ekben . 

4* MTA Biol. Oszl. Közi. 17, (1974) 
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4/9a ábra. r = 1 ; y\ y'A = yA 

4/9b ábra. г — 1 ; y'A ~ = yA 

4* MTA Biol. Oszl. Közi. 17, (1974) 
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4/lOa ábra. 0 = 0; у" = О 

MTA Biol. Oszt. Közi. 17, (1974) 
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Összefoglalás 

A felsorolt és e lemzet t p é l d á k a lapján t e l j e s e b b képet n y e r h e t ü n k arról , 
hogy milyen segí tséget n y ú j t h a t a k inet ikus anal íz is a t r anszpor tmechan izmus 
je l legének e ldöntésében . A mechan i zmus i smere t ében azután m ó d u n k b a n áll, 
hogy a kinet ikai mérések a l ap j án a t ranszpor t számos jel lemző pa ramé te ré t 
megha tá rozzuk . U g y a n a k k o r a v izsgála tból az is k i t ű n i k , hogy m é g az á l ta lunk 
vizsgál t igen egyszerű modell is a megvalósulás r endk ívü l sokféle lehetőségét 
r e j t i magában . E z é r t a k ine t ikus analízisből l e v o n t köve tkez te tésekben n a -
gyon kö rü l t ek in tőnek kell l e n n ü n k . Sajnos a rendelkezésre álló mérési mód-
szerek gyakran n e m elég p o n t o s a k ahhoz, h o g y belőlük kel lően megbízható 
köve tkez te téseke t v o n j u n k le. Más vizsgálati módszerekkel kiegészí tve azon-
b a n a kinet ikus anal ízis mindig a lkalmas a r r a , hogy értékes in formác ióka t 
szolgáltasson a t r an szpo r t j e l enségek megismeréséhez. 
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