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TRANSPORTNE POJAVE

0 Stacionarno stanje bioloSkog sistema

U Transport u gradijentu pritiska i koncentracije
U Difuzija

U Difuzija €estica kroz polupropusnu membranu

O Transport ¢estica kroz polupropusnu membranu

O Transport nabijenih €estica kroz polupropusnu membranu
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STACIONARNO STANJE BIOLOSKOG SISTEMA

U | zakon termodinamike uz odredena ograni¢enja mozemo primjeniti na
prouc¢avanje procesa u ljudskom organizmu.

3 Covjek je otvoreni sistem (izmjenjuje energiju i supstance), pa su sve
njegove interakcije sa okolinom ireverzibilne.

(1 Zasto je veoma sloZeno covjeka posmatrati kao otvoreni sistem putem
termodinamickih zakona??

(] Koje pretpostavke moramo uvesti da bi covjeka posmatrali kao zatvoreni

IAIA " . s e

sistem u stacionarnom Stanju.

v’ koristiti srednje termodinamicke parametre (mjerenih tokom 10 dana)

v faza zrelosti (25 °C, 105 Pa, temperatura koze 34° C)
v’ faza bioloske zrelosti podrazumjeva da se ¢ovjekova entropija ne mjenja
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U Preko ¢ega odredujemo brzinu promjene unutrasnje energije sistema??

» srednja snaga toplotnih i mehanickih interakcija

U Promjena unutrasnje energije Covjeka u posmatranom periodu zavisi od
svih vrsta interakcija:

=P mehanicka T P toplinska + P metabolizma T P misici

17.01.2026 Priredio: dr. sc. Kunosi¢ Suad, vanr prof Katedra za Biofiziku i medicinsku fiziku




Q Covjeka posmatramo u stacionarnom stanju, $to znadi da nema
promjene unutrasnje energije.

P

metabolizma = P mehanicka T P toplinska + P misici

O Kalorimetrijskom metodom izmjerenu srednju snagu metabolizma od oko

100 W, bioloSki sistem 30 % koristi za mehanicki rad i 70 % pretvara se u

toplotu.

0 Sta je uzrok slabe mehaniéke interakcije biolodkog sistema sa okolinom??
Mali je koeficijent korisnosti mehanickog rada misi¢a, najvise 0,2.

0 Na ¢emu se zasniva prilagodavanje zivog organizma vanjskim uslovima®?!

Stacionarnom stanju, tj. odrzavanju stalne temperature.
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Toplotna interakcija sistema sa okolinom

U Tropski uslovi:

TOKOLINE > TC:OVJEKA

Q0 Clan Puwpete S€ mjenja !!!

Q dyno; = 2,2 108 J/kg

O Trosi se toplota iz organizma, te se on hladi !!!
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1 Uslovi velike hladnocé¢e

TOKOLINE << TCOVJE

U Piopiote << 0, sistemu se brzo smanjuje temperatura.

0 Organizam se brani drhtanjem i stezanjem krvnih zila od gubitka energije.
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Primjena |l zakona termodinamike na bioloski sistem

O Primjenijljiv na cijeli zivotni ciklus Covjeka.
U Tokom cijelog zivota entropija se povecava.

U Entropija bioloskog sistema je maksimalan u trenutku smrti.

O Doba zrelosti (entropija konstantna)

unos hrane i izbacivanje metaboliCkih produkata
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Transport u gradijentu pritiska i koncentracije

0 Gibbsova energija ravnoteznog sistema je minimalana.
Q Sta se deSava kod biolo3kih sistema??

rastvori

razlika hemijskih potencijala

0 Koji su procesi karakteristicni za bioloSki sistem ??

v' gradijent pritiska — protok;

v’ gradijent koncentracije — difuzija.
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U Rastvor glukoze u posudi.

0 Slobodna difuzija (smanjenje gradijenta koncentracije, homogena koncentracija)
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QC,>C, =>An,> An,

U Uz pretpostavku stacionarnog toka, protok Cestica je opisan |
Fickovim zakonom:
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An

» Brzina difuzije e
A

» Koeficijent difuzije D

QPri stacionarnoj difuziji stalni je tok Cestica, gradijent koncentracije se ne mjenja.

Rad okoline na sistem — bioloSki sistem (otvoren!!!!) — poveava se unutrasnja
energija sistema
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> Od cega zavisi koeficijent difuzije ???

v" veli€¢ine molekula koje se krec¢u

v’ svojstava rastvora.

» Kada su u pitanju pravilne sferne €estice koeficijent difuzije zavisi od:
v radijusa,

v’ viskoznosti rastvora,

v veli€ine Cestica,

v’ temperature.
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Difuzija €estica kroz propusnu membranu

O Putem €ega se obavlja difuzija u zivim organizmima ???

Membrana
U Kakve membrane mogu biti ???
» propusne — permeabilne,
» polupropusne — semipermeabilne,

» nepropusne — nepermeabilne.
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U Kakve pretpostavke moramo uvesti za razmatranja toka kroz membarnu ?

a) Koncentracija konstantna u svakom podrucju odjeljenom membranom
b) Membrana propusna za otopljene molekule

c) Cestice dovoljno male da prolaze porama ili topljive u membrani pa unutar
membrane difundiraju.

d Tok kroz membranu:

Q Izraz vrijedi za sve mehanizme prijenosa kroz membranu !!!

O Pm - koeficijent permeabilnosti, vrijednost mu zavisi od osobina sistema
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Q Vrijednost koeficijenta permeabilnosti kada su cestice koje
difundiraju topljive u membrani

v topljivost Cestica u rastvoru i membrani nije jednaka, pa treba mijeriti
povecanje koncentracije na povrsini membrane

v’ Koeficijent distribucije:
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O Tok topljivih €estica kroz membranu moze se opisati | Fickovim zakonom:

D - koeficijent difuzije Cestica u mediju membrane
L — debljina membrane

A ¢
L

- gradijent koncentracije unutar membrane

Permeabilnost membrane
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TRANSPORT KROZ POLUPROPUSNU MEMBRANU.
BIOLOSKE MEMBRANE

izvan celije oligosaharidni antigeni
4

receptor

holesterol : 5
protein (pora) ¥

fosfolipidi
Q “Bioloski sloj” koji odvaja ¢eliju od ekstracelularne teénosti nazivamo
¢elijska membrana.
U Uloga: razmjena supstanci i energije pod posebnim uslovima !!!

O ATP !
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O Membramski proteini omogucavaju Celiji da prilagodi “unutrasnju hemiju”!!!

Q Prvi elementi membrane koji su klonirani “voltage-gated” jonski kanali, {j.
proteini sa ovom osobinom.

4 K*, Na*, Ca**, ClI~, i druge materije

LE 1] L L 11

U “depolarizacija”, “hiperpolarizacija”, “repolarizacija”.

O Jonski kanali (gated, non-gated),

Q leaking channel i jonski kanali koji se tesko otvaraju

Channels (pores)

Glycoprotein

Peripheral protein

Glycolipid

Phospholipid
bilayer

Cholesterol Peripheral protein Integral protein
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O Sta je posljedica prolaska jona kroz kanale, bez utroSka metabolicke
energije:

v razlika u hemijskim koncentracijama jona unutar i van celije

v' potencijalna razlika na ¢elijskoj membrani

Donnan Membrane Equilibrium

Rate Dfdiﬁusinn!: KIKICI] At equilibrium
k' TCh] = KISk
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Donnan Membrane Equilibrium

Rate aof diﬁusinn!: KIS At equilibriam
a1 n] = KISk

.
fa

At equilibrium

Hyr 1 =B+

Hey- 1= Hey- 5 _
RT | [CI'],
F o [ClI],
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Nernstova jednacCina u opstem obliku

Donanova jednacCina za ravnotezno stanje

[K™]-[CI ], =[K"],-[CI "],
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Nernstov potencijal za jone kalijuma i natrijuma

[K*], = 150 mmol/l ; [K*], = 4 mmol/l ; T=300K ; F =96 500 C mol!
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TRANSPORT JONA KROZ MEMBRANU

Diffusion

> Passive transport

Facilitated diffusion

Copyright © Pearson Education. inc., publishing ae Benjamin Cummings
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O Jonski protok kroz membranu moze biti difuzijom kroz pore bez dejstva
drugih supstanci ili energije

0 Ako za prenos kroz membranu postoji posrednik — proces facilitaran !!!

0 Ako je za prenos kroz membranu potrebna energija — proces aktivan !!!

Olaksani transport
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izvan celije MEMBRANA unutar celije

G Ci
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Aktivni transport

1zvan Celije

MEMBRANA

unutar celije
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Cetiri osnovna sistema aktivnog transporta u zivoj éeliji:

v prenos jona natrijuma i kalijuma kroz citoplazmatiénu membranu

v'prenos kalcijuma kroz membranu sarkoplazmati¢nog retikuluma
sréanih i skeletnih misic¢a

v’ prenos jona vodonika kroz membranu mitohondrija

v'prenos protona pri radu disajnih lanaca mitohondrija
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NATRIJUM - KALIJUM PUMPA

QU cCeliji osim jona K* , Na* , nalaze se i joni CI~ , i veliki broj
bjelanCevinastih anjona (A")

O Elektricna neutralnost unutar Celijske teCnosti, ekstracelularna tec¢nost je
takode elektro-neutralna.

UDa bi ¢elija ostala u ravnoteznom stanju, ukupan efekat kretanja jona Na*
u Celiji treba da se izbalansira premjestanjem jona K* .

0 Odrzavanje potencijala je regulisano mehanizmom natrijum — kalijeve
pumpe !!!

O Za njen rad potrebna je energija ?!

ATP - ADP Il

a 2 jona K*  udu u celiju 3 jona Na* izadu iz Celije !
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unutar éelije MEMBRANA izvan celije

kanal 1 i 1l mV

K* kanal 2

difuzija Primer neurona:
U,=-70 mV

kanal 3
Ek =-8l mV

U,-E.=1l mV
Na+—K+T ' m
pumpa difuzija Ena =85 mV

.. Um - ENa = '155 mV
gradijent napona

I
!

kanal 4 155 mV
Na'
kanal 5
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Osmoza je proces kretanja
molekula vode (rastvarac¢a)
kroz polupropusnu
membranu iz oblasti visoke
koncentracije molekula
vode ( rastvaraca) u oblast
niske koncentracije vode
(rastvaraca).

less water

less snluté:"" LB more solute

Selectively permeable membrane
€10 Addisan Wisey Langman, I

Ap:p.g.h
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