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Bevezetés

A ,,carrier hipotézis™ altalanosan elfogadott feltételezés a biologiai memb-
ranokon mutatkozé transzportanomalidk értelmezésére. E modell szerint a
transzportal6dé anyag, amely szabad allapotba igen kis mértékben, vagy
egyaltalan nem képes athaladni a membranon, a membran egy komponensé-
vel, a ,,carrier’’-rel kémiai reakciéba 1ép, és a permeabilis reakciétermék for-
majaban jut 4t a membranon. A membran masik oldalan egy szétkapesolédasi
reakcié kovetkezik be, és a transzportalédé anyag ismét szabad allapotba
keriil. Természetesen ebben az egyszerd forméban egy anyag netté transz-
portja csak koncentracié- (ill. kémiai potencial-) gradiens esetén jatszédik le,
és a koncentraciok kiegyenlitGdése utan egyensily all be, akarcsak a szabad
diffdzié soran. A carrier tehat nem befolyasolja az egyensilyi allapotot, csak
a sebességet, ilyen értelemben a transzport katalizatoraként mikésdik.

Mis a helyzet az 1n. ,,aktiv transzportok’ esetén, amikoris a membran
valamely anyagot az anyagcsere energiajanak felhasznalasaval a koncentra-
ciéviszonyoktdl nagymértékben fiiggetleniil transzportal; ezaltal képes a sejt
egyes anyagok bekoncentralasara, masok eltavolitasara.

Jelen dolgozatban a carrier medialt transzport (a tovabbiakban CMT)
elsd, passziv formajaval foglalkozunk. Megvizsgaljuk, hogy a carrier mikodé-
sére vonatkozo kiilonb6z8 feltételezések hogyan tiikréz6dnek a membran per-
meabilitdsdban, és milyen lehetéségek vannak az egyes modellek elkiilonité-
sére.

1. §. Membranok permeabilitasa

A membranpermeabilitas klasszikus definiciéjanak [4, 12] a

Ja= Palo, =1

osszefiiggést tekinthetjiik, ahol j, az 4 komponens aramstriisége a membra-
non keresztiil kg-A/m? - s egységben, Ao, az A anyag partikuléaris stiriségé-

3 MTA Biol. Oszt. Kozl 17, (1974)



172 SCHUBERT ANDRAS

nek (kg-A/m3-elegy) kiilonbsége a membran altal elvalasztott I és II tér-
részek kozott:

Ao, = gh — 043 1—2)
ekkor P, a membréan permeabilitdsa az 4 anyagra.
Ha a
jA:jA/MA’ (1*3)
Ny=0a/M, (1—4)

moléaris mennyiségekkel kivanunk dolgozni, ahol M, az A komponens molaris

tomege (kg-A/mdél-A), akkor (1—1) helyett
jA:PAANA (57

is irhaté. Itt a j, molaris aramstiriség egysége mél-A/m? - s, az N, molaris
koncentraci6é mol-A/m’-elegy; azonnal belathaté, hogy P, értéke(1—1) és
(1—5) alapjan is azonos, egysége pedig m/s.

A permeabilitas ilyen értelmezése az irodalomban mindeniitt megtalal-
haté, kevés sz6 esik azonban alkalmazhatésagénak feltételeirsl, amik pedig
igen szigortiak. A permeabilitas fenti definiciéja csak akkor értelmes és egy-
értelmi, ha

(i) a transzport idében allandé (stacioner);

(i1) a membranon valé athaladas soran az A anyag netté kémiai kon-
verziéja zérus;

(ili) az A anyag j, fluxusanak létrehozasaért csak az 4 anyag koncent-
raciokiilonbsége felelds, azaz elhanyagolhatjuk a kiils6 (gravitaciés, elektro-
mos sth.) er6k, a hémérséklet-, nyomas- sth. kiilonbségek és a diffiziés ke-
reszteffektusok szerepét.

Ad (i): Valédi instacioner folyamatok esetén j, a membran belsejében
térben és idében valtozé értékeket vesz fel, amit a ok, o4, ill. N&, N4 perem-
feltételek mellett a kezdeti feltétel — a membranon beliili koncentraciéeloszlas
a kezdeti idgpillanatban — is alapvetden meghataroz. A permeabilitas (1—1)
és (1—5) definicioi tehat ekkor értelmiiket vesztik. A definicié azonban ki-
terjeszthetd a ,kvazistacioner’ esetre, amikor az I és/vagy a Il térrészbeli
koncentraciok lassan valtoznak, azaz, ha a membranban a stacioner allapot
beallasara jellemz8 v relaciés id§, melynek nagysagat a 7 ~~ d/2P, médon
becsiilhetjiik, lényegesen kisebb a kiils térrészben végbemend valtozasokra
jellemz6 idénél. Ilyenkor gy tekinthetjiik, hogy minden pillanatban az aktua-
lis I és II-beli koncentracioknal megfelel§ stacioner allapot all fenn.

Ad (ii): Ha a transzportalédé anyag a membranon valé athaladas koz-
ben termelédik, vagy fogy, a membran I, ill. II térrész fel8li hatéarfeliiletén
athaladé fluxus nyilvanvaléan kiilonbézni fog. Ilyenkor kétféleképpen jarha-
tunk el:
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MEMBRANOK PERMEABILITASA CARRIER MEDIALT TRANSZPORT-FOLYAMATOKBAN 173

(a) a permeabilitast megegyezésszertien az I, vagy a II hatarfeliiletre,
vagy mas kivalasztott feliiletre értelmezziik;

(b) a permeabilitasi viszonyokat nem egyetlen komponensre, hanem egy
olyan komponenscsoportra vonatkoztatjuk, amelyre osszességében tekintve
fennall az (ii) kévetelmény.

A (b) eset egy gyakori formaja valamely 4 komponensre vonatkozo
totalis mennyiségek: a jf4, jf4 totalis aramstirtségek, a Qi\, N, totalis stird-
ségek ill. molaris koncentraciok hasznalata. Ezek a mennyiségek az A kom-
ponens szabad és osszes kotott formaira vonatkozé megfelel6 mennyiségek
osszegét jelentik. A totalis permeabilitast

Jja = Palda, (1—-6)
Ja = PrdAN, 1-17

modon értelmezziik.

Ad (iii): Az itt felmeriil6 lehet8ségek koziil most csak a diffiziés kereszt-
effektusok figyelembevételét mutatjuk be. Ha az N-komponensi elegyben
talalhaté tobbi komponens koncentraciokiilonbsége is hozzajarul az A4 anyag
fluxusanak kialakitasdhoz, akkor a

ja=ZN_1P,pl0g (4 =1,...,N), (1-—-8)
Ja=ZhaiPgdNg, (4 =1,..., N) (1-9)

osszefiiggéseket irhatjuk fel. Szokésos az (1—8) és (1—9) témor

S

e, (1-10)

LS
l

-4 -1}

~

AN

matrixalakban torténé felirasa, ahol J, J, Ap és AN N-dimenziés vektorok,
P és P Nx N tipust négyzetes matrixok. Az (1—1), (1—5) komponensenkénti

ggyetTen permeabilitasi egyiitthatéja helyett tehat most a permeabilitasi
egyiitthaték N? szami elembdl all6 matrixaval jellemezhetjiik a membrant.
Megjegyzendd még, hogy ebben az esetben a P és P matrixok nem azonosak,

kozottik a

s o]l

=M.
~

2Ry
22

(1—12)

osszefiiggés teremt kapcsolatot, ahol M a molaris témegekbdl alkotott diago-

~
~

nalis matrix, M ! pedig az inverze.
o

~
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1. tablazat

Membréin permeabilitisa egy komponens stacioner transzportjara kémiai reakecié nélkiil.
Linedris eset.

-T - -1
JA JA JA
li5s LEakll | Sy
> > Ce
] T o d I
NN NN
D / \ (>b
\ v
x=0 x=d
Egyensilyi megoszlas: N3 = o, NY
N = il
Feliileti dtad4s: ]:lA = hIA(;‘chNf4 — N,
74 = g, = i,
Diffizi6: Ja=Da/d)(Ny — NY).
Stacionaritds: ]14 =7y :]2 -
: d 1 L e o NI
Ja= F——t —| (N — 2y NY);
Dy ky kY
= d 1 1)\l — WiNY
Dy W, &} Ny — N4
Specidlis esetek:
(A) wp =wlf =2,
; PR R T e T g B e &
Jaygge = (Na—Np); Py=is|— S ey
D, hiy hy Dy by h

(B) Ay, B} — oo

2. G
JAZT(”L\N%—"XNEN et

MTA Biol. Oszt. Kizl. 17, (1974)



MEMBRANOK PERMEABILITASA CARRIER MEDIALT TRANSZPORT-FOLYAMATOKBAN 15

2. tablazat

Membrin permeabilitdsa egy komponens transzportjara a nemlinearis diffézié néhany ese-
tében [3].

I T2 St T iy y R etk o

%y =%y =% hy, hy — co; kémiai reakcié nincs

(A) Helyfiiggs difftiziés egyiitthaté: D4 = Dy(1 + f(x)) 3

rrm ]

(B) Koncentraciofiiggd diffiziés egyiitthaté: D4 = DA(L + f(N4));

e xAD?; 1 NH
Pa= 2220 [1 4+ i [V s any].
. . ” S . P 11 A o dNA
(C) Gradiensfiiggd diffuziés egyiitthaté: D = Dj (1 +f( I ))’
o ® ADA AN 4 )

(D) Hely- és koncentraciofiiggs diffaziés egyiitthaté: D4 = D(x, N4) .
(i) Szimmetrikus eset: D(x, N4) = Dy(x) - Dy(N 4);

_ . %A Ny g dx =t
Pam g fu o [ 5]

(i) Aszimmetrikus eset: ha a difftiziés egyiitthaté egyidejiileg fiigg a helytél és a kon-
centrdciétol, és a szimmetrikus eset kovetelménye nem teljesiil, akkor a membran
a két irdnyban eltér6 permeabilitast mutat.

2. §. A CMT mechanizmusa

A CMT-ra vonatkozé alapvetd posztulatumok:

(i) A transzportalédé anyag szabad allapotban igen csekély mértékben
vagy egyaltalan nem képes athaladni a membranon;

(ii) a carrier és a komplex nem léphet ki a membranbdél.

Az (i) feltétel kovetelménye kétféle okbol kovetkezhet be:

(a) a transzportalodé anyag megoszlasi egyensilya a membran és a
kiils§ vizes fazisok kozott erdsen az utébbi javara van eltolva;

(b) a transzportal6dé anyag membranbeli mobilitasa kicsiny.

A (ii) feltétel teljesiilése mindenképpen azt kivanja, hogy a carrier és a
komplex egyensilyi megoszlasa dont§ mértékben a membran felé kedvezzen.

Az (i) feltétel teljesiilésének kétféle modja kétféle CMT modell megal-
kotasat teszi szitkségessé. Az (a) esetben, minthogy a transzportalédé anyag
nem lép be a membranba, a carrier pedig nem 1ép ki onnan, fel kell tenniink,
hogy a kettdjilk kozott lejatszodé reakeio egy felilleti réteghen megy
végbe. Ebben a modellben a két feliileti reakciét és a membranon keresztiili
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176 SCHUBERT ANDRAS

3. tablazat
A CMT diszkrét és folytonos modellje
A — a transzportal6dé anyag
C — a carrier

X — a komplex

Al LA
I e cj’j " g
A Xl K A
iy / \ o0
|
x=0 x=d

(A) Diszkrét modell:

Ko ik o 0l
i
X ? ool o AT

G242 5 o

(B) Folytonos modell:

g

P} P I
ja= — DadNyldx
AL Ces X jc = — DcdNg/dx
jx = — DxdNx/dx

;II
Ad <A 5 qll

transzlokaciot diszkrét 1épésekként vessziik figyelembe. A (b) esetben a diffi-
zi6 és akémiai reakcié térben folytonosan megy véghe a membran belsejében.

A diszkrét modell szkémaja tehat:

MTA Biol. Oszt. Kozl. 17, (1974)



MEMBRANOK PERMEABILITASA CARRIER MEDIALT TRANSZPORT-FOLYAMATOKBAN 177

kapcsolodasi reakeié az I felilleten — transzlokacié — szétkapcesolodasi
reakcié a II feliileten;
a folytonos modellé pedig:

bejutas a membranba az I felilleten — diffuzié és kémiai reakcié a
membran belsejében — kilépés a membranbdl a II feliileten ke-
resztiil.

A részfolyamatok sebességi viszonyaitél fiiggGen a két modellben kiilén-
féle specialis esetek allhatnak el6. A diszkrét modell diffiziélimitalt hatarese-
tében a feliileti reakciék pillanatszertinek tekinthet8k és a komponensek kon-
centraciéviszonyai mindig a kémiai egyensilynak felelnek meg. A reakcioli-
mitalt hataresetben a transzlokacios 1épés tart allandé egyensulyt. A folytonos
modellben a feliileti atadas, a diffizié és a kémiai reakeié koziil keriil ki a se-
bességmeghatarozé 1épés. A szokasos feltételezés szerint a feliileti atadas nem
sebességmeghatarozé, vagyis az egyes komponenseknek a feliilet két oldalan
mérhetd koncentraciéi kozott mindenkor a megoszlasi egyensidlynak meg-
felel6 aranyok allnak fenn. Ezen feliil most is elgallhat a diffdziélimitalt, vagy
a reakciolimitalt hatareset.

Figyelemremélt6, hogy ha a folytonos modellben a kémiai reakcié sebes-
sége a diffuziéhoz képest novekszik, akkor a reakcié nagyrészt egy, a feliilethez
kozelesd tartomanyban jatszodik le, és hataresetben teljesen a feliiletre szorul.
Ezért a diffaziélimitalt hataresetben a két modell eredményei egybeesnek.
Amig azonban a diszkrét modell esetében a feliileti reakcié a rendszer specialis
egyensulyi viszonyainak a kévetkezménye, addig a folytonos modellben ugyan-
ez a specialis sebességi viszonyok eredményeként adédik.

Kiilon-kiilon midnkét modellnek kiterjedt irodalma van (a diszkrét
modellre vonatkozéan 6sszefoglalé képet ad [12], a folytonosra [7]), a két
modell 6sszevetése azonban ritka [1]. Természetesen, amig a szokasos diffizio-
limitalt hataresetre szoritkozunk, az eredmények egybeesése miatt a megkii-
lénboéztetésnek — bar az elvi kiilonb6z8ség ekkor is fennall — kevés a gyakor-
lati jelentésége. Amikor azonban a kémiai reakcié is sebességmeghatéarozé
szerepet jatszhat, akkor a két modell kiilonvalik, és a kinetikus vizsgéalatok
sikere a modell helyes megvalasztasatél fiigghet.

A két modell matematikai leirasanak nehézségében alapvetd kiilonbség
mutatkozik. A diszkrét modellben a feliileti reakcidk és a transzlokaciés 1épé-
sek egyiittesen egy kémiai reakciorendszerrel analég médon kezelhetdk. Ez
instacioner esetben egy elsérend kozonséges differencialegyenlet-rendszert
eredményez (a fuggetlen valtozé az id8), amely stacioner esethben az idGderi-
valtak eltiinése miatt algebrai egyenletrendszerré redukalédik. A szokasos
és kézenfekvs feltételek mellett (allandé kiilsé koncentraciok, megoszlasi
egyensiily a feliileti reakciéréteg, valamint a membran, ill. a kiils6 fazisok ko-
zott) ezek az egyenletek linearisak, tigy, hogy matematikai kezelésiik semmi-
lyen nehézséget nem okoz.
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178 SCHUBERT ANDRAS

4. tablazat

A CMT modelljeinek matematikai leirdsa

Modell/eset Diszkrét Folytonos
Instacioner | elsérendii kozonséges differen- masodrendii parcialis differencial-
| cialegyenletrendszer (fiigget- egyenlet-rendszer (a diffazio
len valtozé: t) egyenletei nemlinedris forrastaggal)
Stacioner linearis algebrai egyenlet- nemlinedris masodrendii kozonséges
rendszer differencialegyenlet-rendszer (fig-
getlen valtozé: x; peremfeltételek
a feliileti 4tadas torvényei szerint)

A folytonos modellben a membranreakeciét (altalaban nemlinearis) for-
rastagként kell beirnunk a difftizié egyenleteibe, amihez a feliileti dtadas 6ssze-
fiiggései a peremfeltételeket szolgaltatjak. Instacioner esetben tehat a diffi-
zi6 parabolikus tipusti masodrenddi parcialis differencidlegyenlet-rendszeréhez
jtunk: ez stacioner esetben masodrendd kozonséges differencialegyenletrend-
szerré redukalédik (fiiggetlen valtozé: x), amely a nemlinearitasok miatt csak
igen specialis esetekben vezet jol értékelhetd megoldasokra.

A fentiek alapjan nyilvanvaléak a matematikai kezelhet8ség szempont-
jabél a diszkrét modell elényei. Ha figyelembe vessziik, hogy a biolégiai memb-
ranok permeabilitasara vonatkozé kisérleti adatok is inkabb a diszkrét modell
feltételeinek teljesiilését latszanak igazolni (klasszikus példaként hozhatjuk a
membranpermeabilitas és a lipid/viz megoszlasi hanyados kozotti pozitiv
korrelaciot [2]), akkor a folytonos modell 1étjogosultsaga is kérdésessé valhat.
Mas esetekben azonban, pl. az oxigénnek hemoglobin altal medialt difftziéja
esetében (melynek részletes kinetikai analizisét 1. [11]-ben), vagy mesterséges
membranokon keresztiil t6rténé transzportok esetében gyakran a folytonos
modell tinik alkalmasabbnak.

3.§. A CMT kinetikija

A CMT el6z8 paragrafusban targyalt mindkét modellje alapul szolgal-
hat a CMT kinetikai leirdsdhoz, ha posztulaljuk az egyes elemi lépések kineti-
kai toérvényeit. A jelzett indokok alapjan a diszkrét modell altal szolgaltatott
eredményeket vizsgaljuk éltalanosabb formaban, és a folytonos modell méd-
szerét csak specidlis példdkon illusztraljuk.
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Diszkrét modell

A reakciészkéma a 3. tablazat (A) esetének felel meg. A jelolésméd
egyszertisitése érdekében legyen

N, = Ng; N,= N¢;
Ny= N%; N,= N%; BT

]'1E]:zlﬁ szjC; jszjx3 ]:4EJ1\I-

A legegyszerlibb kinetikai leiras:

“e

f1 = k+1N}4N1 = k—1Na
J:2:k+2N2“k—2N1 ) (3—2)

..

jsz k+3N3 K k—3N4
j4: kiyNy— k—4N}<\INz3

ami tomoren a

J=N o 9
alakba is irhaté, ahol
Z: {f1vj2’j39f4}§ (3—4)
g:{Nl’NZ’N37N4}; (3—5)
k. Nk 0 T I
N R ko 0 0
]; = 0 0 kig ~kgl &=
O i Ne L0 Ry
A rendszer sztéchiometriai matrixa
—1 1 0 0
0 —1 0 1
e L A o oot
0 0 (= |

Ha az N4 és N4 koncentraciékat rogzitett értékilieknek tekintjiik, akkor a
fenti rendszer egy elsérendi reakciérendszerként kezelhetd, és az N;, Ny, Ny, N,
koncentracidkra a
d
d

N:

A
R

N

(il

N (3—8)
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linearis els6rendili kozonséges differencialegyenlet-rendszer irhaté fel, amely-

nek C egyiitthaté matrixa (3—6), (3—7) és (3—8) alapjan

g N Ty ki, k_, 0
k ke —k N 0 k
U - R g i e . (39
- k. N 0 — g — Ry k_s ( )
0 k_,N4 iy U T
Az
N(it=0)=N,, i=12,3) (3—10)

kezdeti feltételek ismeretében (3—8) konnyen megoldhaté. Eredményiil azt
kapjuk, hogy mind a koncentraciék, mind a fluxusok monoton, exponencialis
modon kozelednek stacioner értékiikhoz. Bar eszerint a stacioner allapot csak
végtelen id6 utan allna be, természetesen a stacionaritas gyakorlatilag jé ko-
zelitéssel mar véges id§ utan bekovetkezik. Mivel az 1. §-ban mondottak értel-
mében a permeabilitasi viszonyokat csak stacioner rendszerekben tanulma-
nyozhatjuk, a tovabbiakban mi is rendszeriink stacioner viselkedését fogjuk
vizsgalni.

Stacioner allapotban a koncentraciok idéderivaltjai elttinnek:

dNy/de =10, (0 = 1,2, 3.:4), (3—11)
a j; fluxusok pedig azonos értékiiek lesznek:
Ji=Js=Jjs=Ji=]a- (3-12)
A carrier totalis mennyiségének megmaradasat a membranban
S4_N, = 2N¢ = 4llands (3—13)

fejezi ki.

A permeabilitds meghatarozasat a kovetkez6 gondolatmenet alapjan
végezziik: mivel (3 —13) miatt a (3—11) egyenletek koziil csak harom fiigget-
len, felirjuk tehat (3—11) harom tetszélegesen kivalasztott egyenletét és
(3—13)-at, és kifejezziik bel8liik az N,, N,, N,, N, koncentraciék stacioner
értékeit. (3—12) miatt a (3 —2) egyenletek barmelyikébe helyettesitjiik is be
az igy kapott koncentréciékat,jA értékét kapjuk meg a kinetikus egyiitthaték,
N¢, valamint N és N kifejezésében. Innen a permeabilitas az (1—5) definicié
alapjan kozvetleniil meghatarozhaté.

Esetiinkben tehat pl.

iy NA— & o ki, k_, 0 ‘N, 0
k_, o g ==l N2 0 Jey N,| _|oO
k. N4 0 S TR T Ng| — |0
1 1 i 1 N, | SN
(3—14)
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irhaté. A stacioner koncentraciék innen

N; = 2N, Z/I‘, (i=1,2,3,4) (3-15)
lesznek, ahol
Wy =k_ik_g(k_yNA + ki) + kyokyo(by + kyg),
Wo=kygky (ks Na+ k) + k yk o(k g+ kiy),
W=k gk NA(ks;Nao+ ko) + kyikyyNatk_g + kyy),
W, =rFkyk,sNa(k_,Na + ky,) + k_yk_,NA(k_; + ky3),
W=W,+W,+ W, + W,. (3—16)

A stacioner fluxus pl. a

_ 2Nt

Jja (koW —k_, W) (3-17)

médon fejezhets ki. Az eredmények tovabbi részletezése sziikségteleniil bo-
nyolult lenne, ugyanis rendszeriinkben néhany, az egyiitthatokra vonatkozé
plauzibilis egyszerdsitést engedhetiink meg. Ha feltételezziik, hogy az 1 és 11
feliileteken lejatsz6dé reakciok megfelelé kinetikus egyiitthatéi egyenlek
(vagyis a két feliileten ugyanaz a reakcié jatszédik le ellentétes iranyban, azo-
nos korilmények kozott):

 PE S
e (e Y (3—18)

(K az egyensilyi 4llandé), valamint hogy a C és X komponensek transzloka-
cioja a linearis diffizié kinetikajanak megfelelGen torténik:

k=4, =P,
Ry By = 2P, (3-19)

(P a carrier ,,belsé permeabilitasi egyiitthatéja”, r a ,,mobilitasi arany™ [2]),

akkor (3—16) helyett
W, = Pk[rK(kNi+ P) + K(rP + Kk)],
W, = Pk[rK(kN4 + P) + K(rP + Kk)],
Wy = Pk[rNA(kNa + P) + Na(rP + Kk)],
W,= Pk[rNi(kNi + P) + NA(rP + Kk)],
W = PE{[k(rN4 + K) + 2rP] (N4 + K) + [k(rNA + K) +
+ 2rP)(N4 + K)} (3—20)
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irhaté, azaz a korabbi nyolc kinetikus egyiitthaté helyett csak négy fiiggetlen
paraméter (K, k, r, P) szerepel. Itt jegyezziik meg, hogy k a feliileti reakcié
sebességi egyiitthatéja, ezért mértékegysége m!/mol - s.

A stacioner fluxus (3—17) szerint

2N%

i rKP22AN ,, (3—21)

vagyis a permeabilitas
2N

P rK P2k2, (3—22)

W értékét (3—20) alapjan behelyettesitve kapjuk meg Pa-t K, k, r, P, Né
N & N4 kifejezésében:
Pa = 2NcrPKE{[k(rNi + K) + 2rP] (N4 + K) + [k(rN4 + K) +
+ 2rPY(Nh + K)} ™ = 2N PKE{K[(rN4 + K) (V5 + K) +
+ (VY + K) (Nh+ K) + 20P(NS + N¥ 1+ 2K))71. (3-23)

Az irodalomban megtalalhaté CMT kinetikai 6sszefiiggések tobbsége a permea-
bilitas (3—23) kifejezésébdl speciilis esetként leszarmaztathaté. Egyszert
osszefiiggésekhez juthatunk a kinetikus paraméterek specialis értékei, ill.
nagysagrendi viszonyai mellett.

5. tablazat

Membrénpermeabilitis a CMT kinetikus paramétereire vonatkozé specialis esetekben (3—23)
alapjan

(A) r=1; a carrier és a komplex mobilitisa azonos
P, = NIPKE{k(N}; + K)N} + K) + P(N} + N+ 2K)} ™

- oo ) ) (2]

(B) k— oc; diffaziélimitalt hatareset
P, = 2NPK{(rNY + K)(VY + K) + (N} + K)(N, + K) }-1
(i) r— 0, P— oo, (rP) véges; a komplex mozgasa a sebességmeghatirozé
P = 2Ni(rP)YNY + NI + 2K)-!
(ii) r = 1; a carrier és a komplex mobilitdsa azonos
P, = NPK{(N} + K)NY + K)}-
(iii) r — oo, P véges; a carrier mozgasa a sebességmeghatéarozé
Py = 2NIPK{Ny(N} + K) + NGV, + K)} -
(C) P— oo; reakcidlimitalt hatareset

P, = NKK(NY 4 NI 4 2K)-1

MTA Biol. Osst. Kozl 17, (1974)
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Ha az Nj, N4 koncentraciok értékeit valasztjuk meg specialis médon,
akkor a permeabilitas (3—23) kifejezésének tdjabb egyszerisitett eseteihez
juthatunk.

6. tablazat

Membranpermeabilitas N"A és NH értékeire vonatkozé speciélis esetekben (3—23) alapjan

(A) N, N} < K; latszlagos FICK tipusi diffazié
P, = NrPk(kK + 2rP)
(B) Ny, Ni'> K;
P, = N.PKk{kNYN} + P(N}, + N}j)}-1
(C) NL o NAl = N,; kicserélgdési fluxus
P5 = NirPKk{[k(rN + K) + 2rP] (N4 + K)} -
(D) NY = 0; egyiranyi fluxus
P, = 2NirPKk{[kK(1 + r) + 2rP]NY + 2K(kK 4 rP)}-1

A (C) és (D) alatt jellemzett két eset, a kicserélddési fluxus és az egy-
irdanyd fluxus f6ként a CMT izotépos nyomjelzéses vizsgalatai kapesan nyert
gyakorlati értelmet: az els§ akkor jelentkezik, amikor kis mennyiségi izotép
transzportjat vizsgaljuk a jelzetlen A4 anyag N, egyensilyi koncentraciéja
mellett, az utébbi akkor, ha az izotép az Ni koncentracioji I térrészbél az
A anyagot nem tartalmazé Il térrészbe aramlik. Természetesen a rendszer
szimmetriaja miatt az egyiranyu fluxus kifejezése ellenkezé iranyban is azonos
lenne, tovabba a (3—23) szerinti altaldnos eset tekinthetd egy I — II és egy
IT — I iranyitasu egyiranyud fluxus kiilonbségeként. Az ilyen felbontas azon-
ban esetiinkben merdben formalis, és csak olyan esetekben indokolt, ha a két
iranyban a transzport mechanizmusa kiilonb6z8 (pl. egyes aktiv transzport-
folyamatok esetén). A passziv CMT vizsgalatdban az egyiranyu fluxus egy vi-
szonylag kénnyen megvalésithato kisérleti elrendezésnek felel meg, amely mas
elrendezésekkel (pl. a kicserélédési fluxusnak megfelelgvel) osszekapesolva
lehet8séget nyijt az egyes kinetikai paraméterek meghatarozasara.

Igy pl. a diffiziélimitalt hataresetben

P, (kicserélddési) = NirPK{rN, + K) (Na + K)} 1,
P, (egyiranyd) = 2NérPK{K(rNA + K) + K(N4 + K)} 1. (3—24)

A kétféle permeabilitas hanyadosa:

” PA(kics'erél()'dési) i Eli 1 & | . (3—25)
P ,(egyirany) 2{rN,+ K N,+ K

MTA Biol. Oszt. Kozl. 17, (1 974)



184 SCHUBERT ANDRAS

E hanyadost az N, fiiggvényében vizsgalva K és r értékei meghatarozhatdk.
Ha torténetesen K értékét valamilyen fiiggetlen mérés alapjan mar ismerjiik,
akkor egyszerten

i 21{( 98 (3—26)
A/ N4=0
Vagy
pes B = gLE) (3—27)
4q(K) —1

ahol ¢(K) a ¢ értéke az N4 = K helyen. Hasonlé médszereket a mobilitasi
arany meghatarozasara a kisérleti irodalomban is talalhatunk [8, 12]. Még
egyszertibb 6sszefiiggéshez juthatunk a reakcidlimitalt hatéaresetben:

NLKE

P, (kicserélgdési) = —— 5 (3—28)
2(Na+ K)

NLKE
P, (egyirdnyd) = —¢—— | 3—29
A (egyirany) N, + 2K ( )

I Ny~
e e (3—30)
K értéke pl. a

i et 1/2(13’— (3—31)

dNA N4=0

moédon hatarozhaté meg.

Ha a vizsgalt A anyagon kiviil egy masik B anyag is részt vehet a reak-
ciérendszerben, akkor a lehetséges effektusok szdma megsokszorozédik. B rea-
galhat a C carrierrel, vagy az X komplexszel, és a keletkezd 4j komplexek
maguk is mobilisak, vagy pedig immobilisak lehetnek. Az 6sszes lehet§ség sorra-
vétele tulsdgosan hosszadalmas lenne, ezért csak néhany jellegzetes esetet
vizsgalunk meg.

A 7. tablazatban részletezett lehet8ségek koziil jonéhanynak a megvals-
sulasa kisérletileg bizonyitott. A kinetikus osszefiiggéseket és a permeabili-
tasokat a reakciészkhémak alapjan teljesen hasonlé médon hatarozhatjuk
meg, mint azt egyetlen komponens transzportjara vonatkozéan tettiik. A le-
irashoz természetesen a figyelembe vett 1j reakciélépésekkel megnévekedett
szami kinetikus paraméter sziikséges.

MTA Biol. Oszt. Kozl. 17, (1974)
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7. tablazat

Egy B anyag hatidsmechanizmusai egy 4 anyag CMT-jara

Az eredeti reakciészkéma:

Al + C° ~ X°
X° — Xd
X LT O
cd - C°
(A) Kompetitiv gatlas:
Al + C° - XP° Az inhibitor (B) a carrierrel (C) immobilis komy-
Bl + C° - Y° lexet (Y) képez. Az inhibicié6 az A anyag menp-
X° - Xd nyiségének novelésével visszaszorithaté.

Xt < AN 4O
Bll 4 ¢4 - Yd
o S

‘B) Nem kompetitiv géatlas:

Al + C° - X° Az inhibitor (B) az X komplexszel immobilis Z
Bl 4+ X° —~ Z° vegyiiletet képez. Az inhibicié6 az A anyag

X° — Xd mennyiségének novelésével nem szorithatd
Bll | Xd . 7d vissza.

X4 ~ A1l  C9

Cd - C°

(C) Egyiittes-, vagy ellentranszport (,,co-flow”, ,,counterflow”):

(i) Al + C° - X° Az A és B anyagok a koncentraciéviszonyok-
Bl 4 C° -~ Y° tol figgben egyezd, vagy ellentétes irdnyban
X° — Xd aramlanak. Az egyik anyag transzportja nem

Xd — A1l  Cd fiiggetlen a maésik anyag koncentraciéviszo-

pgle= ¢/ nyaitél (kozvetett csatolas). Ha pl. 4 diffiziés

Y? —~ BII 4 Cd egyensilyban van és B-b6l koncentricidkii-

cd -~ C° lonbséget hozunk létre, ez A-nak ellentétes

irdnyd transzportjat indukalja.

(i) Al + C° - X°
Bl L X B

Zd - BII | Xd
Xd — Al | ¢
Cd___Co

D) Obligat ellentranszport:

Al - C° ~ X° A szabad carrier immobilis. A carrier cirkula-

Bl 4 C° ~ Y° ciéjat a B segitségével képzett Y komplex biz-
X° —~ Xd tositja. A csak ekvivalens mennyiségii B-nek
X4 —~ All 4 4 ellenkezé irdnyu transzportjaval egyiitt tud a
Y: -~ Yd . membrénon 4thaladni.
Y? —~ BII 4 (!

(E) Obligat egyiittes transzport:

Al 4 C° -~ X° Az X komplex immobilis, és csak azaltal mobi-

BI 4 X° ~ Z° lizélédik, hogy B-vel Z komplexet képez. A csak
Z° — 74 ekvivalens mennyiségii, vele egyiitt transzpor-
de -~ BII -+ de talodé B-vel egyiitt tud a membranon athaladni.
X% < ALl
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Folytonos modell

Mint azt korabban emlitettiik, matematikai nehézségek miatt nem le-
hetséges a folytonos modell alapjan a CMT kinetikajanak olyan altalanos tar-
gyalasat adni, mint azt a diszkrét modell alapjan megtehettiikk. Amennyiben
valamely rendszerre a folytonos modell alkalmazasa latszik indokoltnak, az
aktualis lehet8ségek szerint kell egy olyan egyszertisitett modellt felallitani,
amelyre ha egzakt megoldast nem is, de kozelit§ megoldast legalabbis kap-
hatunk.

Példaként tekintsiik a kicserélgdési fluxus, ill. az ahhoz tartozé permeabi-
litds meghatarozasat a folytonos modell alapjan az r — 1 esetben. Feltételez-
zilk még azt is, hogy az A anyagra az I és II felilleteken allandé megoszlasu
egyensuly all fenn, a x megoszlasi egytitthaté értéke mindkét feliilleten azonos;
az egyszertiség kedvéért tekintsilk x-t egységnyinek.

A jellemz§ kinetikai paraméterek: D, De és Dy az A, C és X anyagok
diffuziés egyiitthatéi a membranban,

Tl s Dhgee— T (3—29)

Az A + C — X reakciot a k sebességi egyiitthaté és a K egyensulyi allandé

jellemzi, amivel a reakciosebesség a
jr = K(NANc — KNx) (3—33)

alakba irhaté.
A stacioner transzportra vonatkozé differencialegyenlet-rendszer:

d2N d2N dzN =
D A—D B _—_D - B 3-34
A dx2 B dx2 (¢ dxz r ( )
Kézvetlen peremfeltételek csak az A anyagra vannak:
Na(x = 0) = Nh; Na(x =d) = Nha, (3—35)

mig a tbbi feltétel figyelembevétele kiriilményesebb. Mivel sem a C carrier,
sem az X komplex nem léphet ki a membranhdl, a carrier totalis fluxusa zérus:

j’c = — D, iV — D, Ny —X) (3—36)
dx dx
3—32) miatt azonban ez azt is jelenti, hogy
d
e N - N ) = (3—37)
dx

N¢ + Ny = Ng = allandé.

MTA Biol. Osst. Kisl. 17, (1974)
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Az A anyag totalis fluxusa a stacionaritas miatt allandé: Ho
s N5 — D i = Dy = 4llandé , (3—89)
dx dx ¢
ahonnan.
N, = __DDA e (3—40)

ill. (3—38) miatt
DA
NC:Né—{——D Np+oax+ B (3 —40)

kovetkezik (f integralasi allando).
Ha most figyelembe vesszilk az A anyag netté kémiai konverziéjanak
zérus voltat kifejezd

[Cjdx =0 (3 —42)

feltételt, akkor az integralszamitas kozépértéktételébs kovetkezik, hogy a
membran belsejében van egy olyan & pont, ahol

JilE) ="0. (3—43)
Ebben a & pontban egyensilyi koncentraciéviszonyok uralkodnak, azaz
t
NA¢) = et s (3 —44)
K 1 Na(E)
N = alON (3 —45)
K + N, (%)
Az egyensilyi pont adatai segitségével (3—40) és (3—41) az
D
D4
Nx:Nx(g)—T(NA_NA(f))+a(x—§) (3—47)

alakba irhaté.
A kicseréldési fluxus definiciéja alapjan a rendszer jo kozelitéssel szim-
metrikusnak tekinthet, vagyis

d

Eﬁd—‘;

1 S
NA(g)&-z—(NfQ + Ni)=N,; (3 — 48)

4 MTA Biol. Osst. Kozl. 17, (1974)
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N¢ és N x értékei (3—44) és (3—45)-bél szamithaték ki. Végiilis tehat
— D, ~ d
NC:NC+T(NA—NA)+“ x———z— s (3—"4‘9)
NX:JVX———%A«(NA—ZVA)——a(x-—%), (3—50)

amit (3—34)-be helyettesitve Na-ra a

D, &N, _[DA e d

~ D
K. —BKoiat |y, AN

ko dx p Na—K) = 2} R
o v B g ol
—ocxNA——Kocx—l—K[Nx—Q—?NA—i—a? (3—51)

differencialegyenlethez jutunk a (3—35) peremfeltételekkel, és a (3—42), ill.
a beléle kovetkezd

(3—52)

dNA] by
dx x=0

dN ,
dx x=d

mellékfeltételekkel. Ez utébbi teszi lehetdvé, hogy az ismeretlen o paraméter
értékét, és végiil a keresett jy— Da kicserélddési fluxus értékét meghata-
rozzuk.

A (3—51) egyenlet bonyolult nemlinearis alakja azt eredményezi, hogy
megoldasa zart alakban nem allithaté el6, csak numerikus, vagy kozelitd
modszerekkel kezelhetd, vagy pedig a feltételek tovabbi specializaciéjaval
probalhatunk egyszertibb megoldashoz jutni.

Egy szélsdséges lehetGség a diffiziolimitalt hatareset, amikor k — oo
miatt D/k és ezzel (3—51) baloldala zérushoz tart, és (3—51) az

F(Na,x,0) =0 (3—53)

algebrai egyenletté redukalédik, ahol F a (3—51) egyenlet jobboldalat
jeloli. A (3—35) peremfeltételek figyelembe vételével azt kapjuk, hogy

L
vagyis
' t
ja =PYAN 5+ WPA—%NIQ)Z Na, (3—55)
ahol
P3 = Dajd; P = Dld (3—56)
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az A ényag, ill. a carrier ,,bels§ permeabilitasa”. (3—55) elsé tagja egy kozon-
séges szabad FICK tipusu diffaziénak felel meg, mig a masodik tag a carrier
medialt rész, melyre a permeabilitas
__PKN/]

(Va + Ky
megegyezésben a diszkrét modellb8l szamithaté értékkel (vo. 5. tabla (B-ii)
aleset). A totalis permeabilitas

A (3—57)

P4 = Pa + Pa,. (3—58)
A masik — reakciélimitalt — hataresetben a D 4/D hanyados tart zérus-
hoz. Ezzel megszabadulhatunk (3—51) négyzetes tagjatol, de a kapott

2 ~
_D__i._—d NA :(_Nc+ai
k- dxe 2

N, —axN, — Kox + K (va—}—a%J (3—59)

differencialegyenlet még mindig nem vezet egyszert megoldésra.

Bonyolult, de zart alakd megoldasra juthatunk, ha a reakciésebességet
(3—33) helyett a linearizalt

Jr = k[(NaNc + NaN¢) — K(Nx + N)] (3—60)

kifejezéssel kozelitjiikk. Az erre vonatkozé eredményeket [1, 7] tartalmazza)

8. tablazat

A Kkicserélodési fluxusnak megfelelé permeabilitds az r = 1 esetben

(A) Diszkrét modell
(i) Altaldnos eset:
NIPK

Pl =P, +
2P
((Va+ 5 Vo + K+

(ii) Diffazidlimitalt hatareset:

NIPK
A - ¢
PA'_PA+ (NA+K)2
(iii) Reakciélimitalt hatéareset:
1 NiKk
i ool 0 i [5
o S 2 Np+ K

B) Folytonos modell

(i) Altalanos eset: 1. (3—51), zart alaki megoldids nem adhaté. Linearizalt sebességi
egyenletet feltételezve [1]:

P!, = PKN! {(1 + %) Na+ K)[NA . 15; W—Kgilﬁ]}ﬂ

4% MTA Biol. Oszt. Kial. 17, (1974)
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ahol

PV
A=A T

s AE[k(NA+K) kNC]—l

P T P
(i1) Diffaziélimitalt hatéreset:
t
P . HIEE
(N + K)?

(iii) Reakci6limitalt hatéareset: 1. (3—59), zart alakdi megoldds nem adhaté.

4.§. A CMT Fkinetikdajanak grafikus analizise

A CMT kinetikus vizsgalatanak értékelési modszerei koziil a grafikus
analizis a legelterjedtebb [10]. A kinetikus paraméterek meghatarozasara
szolgalé diagramokat a transzportkinetika tobbnyire az enzimkinetikabol
vette at; leggyakrabban itt is a Lineweaver— Burk-féle kett8s reciprok abra-
zolassal [9] talalkozhatunk: l/jA — 1/N4, amely a koradbban vizsgalt transz-
portmodellek némelyikére valéban linearis osszefiiggést ad. Mar az enzimki-
netikaban is kitéint azonban, hogy a kettds reciprok abrizolds nem a legsze-
rencsésebb linearizalasi eljaras, mert korlatos szamu és természetszeriileg ki-
sebb-nagyobb szérast mutaté mérési pontok esetén ebben az eljarasban a leg-
nagyobbak az értékelés hibalehetGségei. Célszertibb az Eadie-féle v—uv/[S],
vagy a Hofstee-féle [S]/v—[S] diagramok hasznalata [5, 6]. A transzportkine-
tikai vizsgalatok soran e két utébbi eljaras némi mdédositasaval igen szemléle-
tes abrazolasokhoz juthatunk: P, —fA az els6, 1/P4, — N4 a masodik eset-
ben. A tovabbiakban e két diagramtipus alkalmazasait fogjuk bemutatni.

Miel6tt azonban ismertetnénk az egyes kinetikai modelleknek meg-
felel§ diagramokat, célszert a kinetikai egyenleteket dimenziémentes alakba
irni, hogy ezaltal megszabaduljunk az individualis paraméterek (N(t;, ki ICs D
sth.) értékeit§l. A j, fluxus és az N, koncentracié helyett alkalmas médon
dimenziémentes @ és y, mennyiségeket vezetiink be, és

QA = nAA'}"A (4—1)

moédon definidljuk a w4 dimenziémentes permeabilitdst. A tovabbiakban a
7w értékét hatarozzuk meg a y,l4, %141, pa valamint egyéb dimenziémentes
paraméterek (pl. az r mobilitasi arany) fiiggvényében.

Permeabilitas — fluxus diagramok

A dimenziémentes permeabilitasok 9. tablazatbeli kifejezése alapjan
@a és wh a yh, Y4, r és 0 mennyiségek fiiggvényei, azonban ezek a kifejezések
egyik valtozéban sem linearisak. A 9. tablazat (i), ill. (ii) kinetikus egyenletei
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9. tablazat

A CMT dimenziémentes jellemz&i

A kinetikai egyenlet: g = ma4y 4, (i),
vagy @A = madya, (i),
ahol y, = Ny/K

¢ = ja/kKN{

#% = ja/2rPN!
7w = Py/kNE

a = KP4/2rPN:

Bevezetve a

o = 2rP/Kk
mennyiséget,

Ph = @alo

wh = malo
irhaté.

(3—23) alapjan a CMT A4ltaldnos esetében
aa=o{l(vy + DA+ D+ @5 + DL+ + 00y + ¥ + 2} 1= on, .
A diffizi6limitalt hatdresetben: 0 =0, g = 0, 74 = 0;
A= {0V + DA+ 1) + v+ Dy + D).
A reakci6limitilt hatéresetben: 0 — oo, g4 = 0, 7y = 0;
ma= (4 + M4+ 2.

Altaldnos esetben tehat (i) és (ii) barmelyike, a reakclollmltalt hataresetben csak (i), a diffi-
zi6limitalt hataresetben csak (ii) hasznalhaté.

alapjén a y4 vagy a ya koncentraciok értékei a ¢a, ill. ¢% fluxusok segitségé-
vel kifejezheték, pl.

Pa Ph
Pl i e ol (4—-2)
%n A
Ezt az osszefiiggést ma, ill. @y kifejezésébe helyettesitve a dimenziémentes

permeabilitasokat y4, r, o és g4 fiiggvényeként kapjuk meg:
6—(2ryd +r+1+40)pa

p-=
2(yH 4 1)(ry ! 4 10)
(4—3)
o  1—ryd tr+1)aph
ﬂA = ”

204 + 1)(rvk +1+0)

vagyis ezek az Osszefiiggések a ga, ill. @i valtozékban linearisak. A (4—3)
osszefiiggéseket ugy kell érteni, hogy Y4, r és o rogzitett értékei mellett ply
és ezaltal @, értékét valtoztatjuk, és a mwa = pa/dya értéket abrazoljuk g
figgvényében. Mivel egy adott kisérleten beliil r és o allandénak tekinthetd,
csak y4 allandésagat kell biztositanunk. Kiilonboz8, de egyenként rogzitett

MTA Biol. Osst. Ki=l. 17, (1974)
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10. tablazat

Permeabilitds— fluxus osszefiiggések a CMT kinetikus paramétereire vonatkozé speciilis ese-
tekben (vo. 5. tablazat)

o— O +2+0)p,

e g = 1l 1l =
24+ Dya+1+0)

1 — (ol 3L oo}
20 + DS +1+40)

‘_
Tp =

Specidlisan, ha o = 1 (I. 4/1. abra):
1- 2%+ 394
264 + DO +2)
1— @Y +r+ Dok |
20+ D+ 1)

*
B g =Wy '=

(Byo=0; znj=

(i) r— 0; (rP) véges (l. 4/2. abra):

i) r = 1; (I. 4/3. 4bra):
1— 205+ Doh .
@iii) r - oo; P véges (l. 4/4. abra):
11— 4+ Dl
O oplet+ny

%" =T4"QPN!; a%* =KP,)2PN!;

*
Tp =

(C) o; (1. 4/5. 4bra):
1—¢4

i ey
20 +1)

yhi értékek segitségével a ma — @a (ill. 7% — @%) diagramon egy egyenes-
sereget kapunk, melynek adataibél a kinetikus paraméterek meghatarozhaték.
A kiilonboz8 specialis esetekre vonatkozé osszefiiggések a (4—3) altalanos
kifejezésbh6l konnyen leszarmaztathaték.

A permeabilitas o-t6l és r-t6l valé fiiggésének illusztraciéjaképpen a
4/6. abran a mwa — @a, ill. A — ¢} diagramokat adjuk meg r =1, 'yH = |
rogzitett értékek mellett o kiilonbozd értékeire, a 4/7. dbran o = 1, y4 = 1
esetében r értékét valtoztatjuk (ekkor természetesen wa = wh, ¢a = @a)-

MTA Biol. Oszt. Kézl. 17, (1974)
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A

03+

4/1, ébra. r=1; o=1
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0 0o 02 03 04 05

4/3. bra, r=1; 0=0

77*‘*
5 + A
4
o
n
3 S
2
7
* ¥
%
0 T T } S—
0 01 02 03 04 05 06 07 08 Q9 10

4/4. ébra. r — 03 0=0
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4/5, dbra. @ — oo

4/6a dbra. r=1; y'}; =1

A (4—3) egyenletek, ill. a 4/1—4/7. abrak azt mutatjik, hogy a permeabi-
litas értéke a fluxus novekedésével linearisan csokken. Ez a CMT jélismert
szaturacios jellegét tiikrozi. A

o
o
(4—4)
1
77!, max =

el bp b ldfe”

MTA Biol. Oszt. Kial. 17, (1974)
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0% -+
012 B
010
0,08 -
0,06
004 4

002 -

T
0 o1 92 03
4/6b dbra.r=1; yli=1

014 +
012
010
0,08
0,06
004

0,02

t t
03 04 05

4/7. Gbra. 0 =1; yh=1

fluxusértékeknél végtelen koncentricickiilonbség (yi — oo, y4 = 4llandé)
véges (pa, max» ill. @A max nagysagi) fluxust hoz létre, azaz a permeabilitas

zérussa valik.
Reciprok permeabilitas — koncentracié diagramok

Az 1/m — 7y diagramok kiilonésképpen akkor alkalmasak a CMT kineti-
kai jellemzésére, ha csak egy koncentraciéértékkel kell szamolni, tehat pl.
a yu o2 ya = ypa esetben (kicserélédési fluxus), vagy a y4 = 0 esetben (egy-

MTA Biol. Oszt. Kozl. 17, (1974)
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11. tablazat

Reciprok permeabilitis— koncentracié osszefiiggések a CMT kinetikus paramétereire vonatkozé
specialis esetekben (v6. 5. tablazat)

240 | , Ao+1)

(A) r=1; Egyirinyi fluxus:  ljza= " — ¥} 1 S (4/8a 4bra)
1Yza = (2 + o)y + 2(0 + 1). (4/8b 4bra)

Kicserélsdési fluxus:  1/mp = %(y A+ Dya+0o+1), (4/9a ébra)
Yni=2ya+1) a+0o+1). (4/9b ébra)

(B) 0= 0; Egyirdnyi fluxus: 1/zf=(r + 1)y} + 2. (4/10a abra)
Kicserélgdési fluxus: 1nh=2(ya + 1) ((ya+1). (4/10b 4bra)

Ha r —~ oo, P véges; nmh* = KP/2PN¢.

Egyiranyt fluxus: Unk* = . (4/11a 4bra)
Kicserélédési fluxus: 1/n% = 2pa(ya + 1). (4/11b abra)
(C) 0— oo; Egyiranyi fluxus: lmp=y4 + 2. (4/12a abra)
Kicserélgdési fluxus: l/mp= 2pya+ 2. (4/12b 4bra)

irdnyi fluxus). A dimenziémentes permeabilitas 9. tablazatbeli kifejezése alap-
jan egyiranyi fluxus esetében

l/nA= _H—_l_ﬁ%{‘_f_ﬂa—_’_l__,
o g
Ynh = (r+14 o)ya+2(0c+1) ; (4—5)

kicserélédési fluxus esetében

1 = % 204 + 1)(rya + 0 + 1)].
ok =204+ 1) (At o +1). (4-6)

A reciprok permeabilitas — koncentracié osszefiiggés tehat csak az egyiranyid
fluxusra lesz altalanos esetben linearis, a kicserélédési fluxusra vonatkozéan
csak egyes specialis esetekben.
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0o 2 4 6 8 10 12 14 16

4/8a dbra.T=1; Y4 =0

: ? ——
0 2 4 6 8 10

4/8b dbra. r=1; L =0

?
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L
4

f
0 2 4 6 8
4/9a dbra. r=1; Y ~ yl/{

I

YA

b

f t f
0 1 2 3
4/9b dbra. r=1; pYyt=1y,
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4/10a Gbra. 6 =10; P4 =0

4/10b Gbra. 0 =0; Y4 ~yh =y,
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4

10

4/11

4
12

10

1
/n;arx

(b)

I 4 I

(a)
(b)

JAI

%

t t
o8 i
dbra. Yy =0;

!
I T I 1

6. =8 " g0 nl2r 1%

4
T

(a)
(b))

f
16

r— oo (a)yli =0 (b4 ~ Ya =74

’ O

0

2 4 6 8 10-12 %

t
16

4/12 Gbra. ¢ —+ o0 (a)yi =0 ()L ~7»4 =y4
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ﬁsszefoglalés

A felsorolt és elemzett példak alapjan teljesebb képet nyerhetiink arrél,
hogy milyen segitséget nytjthat a kinetikus analizis a transzportmechanizmus
jellegének eldontésében. A mechanizmus ismeretében azutdn médunkban all,
hogy a kinetikai mérések alapjan a transzport szamos jellemz§ paraméterét
meghatarozzuk. Ugyanakkor a vizsgalatbdl az is kit{inik, hogy még az altalunk
vizsgalt igen egyszer( modell is a megvalésulas rendkiviil sokféle lehetGségét
rejti magaban. Ezért a kinetikus analizish8l levont kovetkeztetésekben na-
gyon koriiltekintének kell lenniink. Sajnos a rendelkezésre allé mérési méod-
szerek gyakran nem elég pontosak ahhoz, hogy beldliik kellsen megbizhato
kévetkeztetéseket vonjunk le. Mas vizsgilati médszerekkel kiegészitve azon-
ban a kinetikus analizis mindig alkalmas arra, hogy értékes informacidkat
szolgaltasson a transzportjelenségek megismeréséhez.
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