PRACE NAUKOWE Wyzszej Szkoly Pedagogiczne] w Cze¢stochowie
Seria: FIZYKA z. V, 2002

JACEK WASIK
Instvtut Fizyki, Wyzsza Szkola Pedagogiczna, w Cze¢stochowie

Interpretacja zjawisk zachodzacych w profilach
membranowych dla 1-membranowej komorki
osmotyczno-dyfuzyjnej

1. Wstep

Jak wiadomo, wplyw grawitacji lub jej brak powoduje okreslone konse-
kwencje w organizmach zywych. Powszechne cigzenie wymusito w procesach
adaptacji i ewolucji cztowieka powstanie poduktadow, ktore beda mogly prze-
ciwstawic si¢ jego dziataniu. W zwigzku z tym wytworzyty si¢ struktury anty-
orawitacyjne, tj. tkanka mig$niowa, kostna, ukfad krazenia ptynéw. Jesli pole
grawitacyjne przestanie dziata¢, musi doj$¢ do zaburzen w strukturach anty-
grawitacyjnych. Podtozem owych zaburzen moga by¢ zmiany, jakie zachodza
w procesach transportu membranowego przez btony biologiczne.

Komorki doznajq grawitacji bezposrednio poprzez oddzialywanie na or-
ganelle komorkowe 1 molekuly pelniace role grawireceptorow oraz posrednio
poprzez prowokowanie zmian fizykochemicznych w Srodowisku komorki.
W zwigzku z tym uwaza si¢, ze mikrograwitacja moze powodowac na granicy
styku komorka roztwdr zmiany potencjatu 1 stgzenia, prowadzace do formo-
wania si¢ wokot komorek stacjonarnych blonek, tak zwanych warstw granicz-
nych.

Membrang¢ stanowi warstwa substancji bedaca przegroda, rozdzielajaca
dwa osrodki i ograniczajacg transport masy, energii 1 pedu. Ow transport mie-
dzy osrodkami moze zachodzi¢ z szybkoscia zalequ od witasciwosci membra-
ny i osrodkéw. Generalnie transport membranowy mozna podzieli¢ na trans-
port bierny, ktory odbywa si¢ w sposob samorzutny, oraz transport aktywny,
wymagajacy nakfadu energii z metabolicznych reakcji chemicznych. Bierny
transport membranowy moze zachodzi¢ pod wpltywem roznych bodzcow ter-
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modynamicznych, takich jak na przyktad gradienty: cisnienia osmotycznego.,
cisnienia hydrostatycznego, temperatury itp. W zwiazku z tym rozroznia si¢
migdzy innymi takie procesy biernego transportu, jak dyfuzja, osmoza, filtra-
cja czy odwrdcona osmoza. Zjawiska te zachodza w sposob nie zaburzony,
jesli roztwory rozdzielane przez membrang sa jednorodne (rownomiernie mie-
szane za pomocg zewngtrznych mieszadet). Zapewnienie owej jednorodnosci
wymaga zatem pewnego nakladu energii. W przeciwnym razie membrana
wraz z roztworami, w wyniku dyfuzji i osmozy, ulega polaryzacji stezeniowej.
Owa polaryzacja polega na wytworzeniu po obydwu stronach membrany roz-
dzielajacej dwa nie mieszane mechanicznie roztwory st¢zeniowych warstw
oranicznych, czyli obszarow roztworu bezposrednio przylegajacych do po-
wierzchni membrany i posiadajacych wilasciwosci pseudomembran [1-9].
Ciccz w obszarze warstwy granicznej nie zmienia pofozenia i sasiaduje z ob-
szarem laminarnego ruchu, w ktéorym konwekcja swobodna nie powoduje
istotnego mieszania roztworu [1]. Grubos$¢ tej warstwy zalezy mig¢dzy innymi
od: rodzaju membrany 1 stosowanych roztwordow, mieszania konwekcyjnego,
ktorego przyczyng moze by¢ gradient gestosci, szybkosci mechanicznego mie-
szania roztwordw oraz geometrii i orientacji membrany wraz z komorg pomia-
rowq zawierajaca roztwor, wzgledem wektora grawitacji [7-9]. Wzrost szyb-
kosci mieszania roztwordw zmniejsza grubos¢ tej warstwy, jednakze nawet
przy duzych szybkosciach $cinania nie dochodzi do catkowitego wyelimino-
wania warstwy granicznej [4]. Konsekwencja tworzenia si¢ owych warstw jest
znaczna redukcja transportu membranowego. Bezposrednio obserwowanymi
efektami tworzenia si¢ stgzeniowych warstw granicznych réznych w réznych
konfiguracjach uktadu /-membranowego sa: zakrzywianie prazkow interfe-
rencyjnych na interferogramach Macha-Zendera obrazujacych obszary przy-
membranowe [8, 9], zmniejszanie si¢ wartosci strumieni: objetosciowego (Jy)
i substancji rozpuszczonej (J) [8] oraz dyfuzyjnego potencjatu membranowe-
go [9].

2. Interferogramy

Bardzo uzyteczne dla poznania mechanizmow zarowno transportu w /-mem-
branowej, jak i 2-membranowej, komdrce dyfuzyjno-osmotycznej sq badania
przy pomocy zmodyfikowanego przez Dworeckiego [10, 11] interferometru
Macha-Zechndera. Ta metoda pozwala badac profile stezeniowe w obszarach
przymembranowych. Jesli roztwory rozdzielane przez membrang sa jednorod-
ne (rownomiernie mieszane), to prazki interferencyjne sa rownolegle do siebie
i jednoczesnie prostopadte do powierzchni membrany. Z kolei w przypadku
ady roztwory nie sq mieszane mechanicznie, owe prazki w obszarach przy-
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membranowych ulegaja zakrzywieniu. Owe zakrzywienie swiadczy o kreacji
stezeniowych warstw granicznych.

Roztwor

B

Rys. 1. Przyktadowe interferogramy. W obu przypadkach zastosowano membrang Bio-
process. A — interferogram testowy (bez warstw granicznych). Oba przedzialy
wypelnione woda. B — interferogram z warstwami granicznymi (wykonany po
uplywie okolo 20 min od momentu napetnienia) gorny przedziat napetniony wo-
da, dolny wodnym roztworem glukozy o st¢zeniu 0,05 mol/l

3. Interpretacja zjawisk zachodzacych w profilach membranowych
dla 1-membranowej komaorki osmotyczno-dyfuzyjnej

Rysunek 2 przedstawia schematyczng interpretacj¢ zjawisk zachodzacych
w profilach membranowych dla 1-membranowej komorki osmotyczno-
dyfuzyjnej. Widzimy na nim membrang¢ zorientowang w ptlaszczyznie hory-
zontalnej w konfiguracjach A i B. W tym uktadzie symetryczna 1 oboj¢tna
clektrycznie membrana (M) rozdziela dwie jednakowe i dostatecznie duze
objetosci rozcienczonych roztwordéw tej samej substancji nieelektrolitycznej,
w ktorych nie zachodzg reakcje chemiczne. Ponadto zaktadamy, ze procesy
transportu membranowego sa izotermiczne.

W chwili poczatkowe) roztwory sa jednorodne, a ich stezenia wynosza:
C!i C", przy czym C! > C!. Po czasie t>0 w wyniku dyfuzji i osmozy po

s
obydwu stronach kazdej z membran zaczynaja si¢ formowac tzw. st¢zeniowe
warstwy graniczne. f
Konfiguracja A odpowiada sytuacji, w ktérej roztwor o mniejszym steze-
niu znajduje si¢ nad membrana, a o wigkszym stezeniu pod membrana.
Konfiguracja B odpowiada sytuacji, w ktérej roztwor o wigkszym steze-
niu znajduje si¢ nad membrang, a o mniejszym st¢zeniu pod membrang.
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Rys. 1. Graficzna ilustracja konfiguracji A 1 B /-membranowej komdrki dyfuzyjno-
osmotycznej oraz profili stgzeniowych A, A,, B, 1 B, (stabilnych A; 1 B, oraz

niestabilnych A, i B;). (M — membrana; d — grubos¢ membrany; (1,)7 . (1,);",

A5 A5 @) a)r. @)y, (4,

) A
— warstwy graniczne; (6,)] :
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@)1 G5, B3 BB, (8)7. (B,); — grubosci warstw
granicznych; CL. C! — globalne stezenia roztworéw; (C.)i, (CM)!,
(CHY, ([CHY, (CHP . (€CHY. (C)F. (CM)] — lokalne stezenia
roztworéw na granicach membrana-warstwy graniczne; (J )™, (J.)5. ()},
(J,)Y — strumienie objetosciowe; (J.)i', (J.)52. (J)r. ), —
strumienie dyfuzyjne substancji rozpuszezonej; ()1, (Q.)5. (Q.);.

(Q.),l,i — wspolczynniki przepuszczalnosci dyfuzyjnej kompleksu: warstwa
s /2 ytuzy)nej p

graniczna-membrana-warstwa graniczna) [12]

Profile stgzeniowe A; 1 B, sg to profile, w ktorych gestosé roztworu jest
wprost proporcjonalna do st¢zenia. Odnosi si¢ to do substancji powodujacych
wzrost gestosci roztworu np. do wodnych roztwordw glukozy, sacharozy, KCI,
czy NaCl. Profile stgzeniowe A, 1 B, sg to profile, w ktérych gestos¢ roztworu
jest odwrotnie proporcjonalna do stgzenia. Odnosi si¢ to do substancji powo-
dujacych zmniejszenie ggstosci roztworu np. etanol, metanol, amoniak.

W konfiguracji A, i B, proces formowania si¢ tych warstw jest zakonczo-
ny z chwilg osiggnigcia przez komork¢ osmotyczno-dyfuzyjng stanu stacjo-
narnego i pojawienia si¢ procesow konwekcji swobodnej. Grubos$¢ warstw

(l]’\)z, (l;.\)zv (llB),, (l,?)I ma warto$¢ stalag réwng odpowiednio (5,)5\,
&,)5, 8,7, (38,), gdyz wzrost grubosci jest ograniczany przez konwekcje
swobodna. W zwiazku z tym stezenie na granicy membrana-roztwoér rosnie od
wartoéci C. do wartosci (C.)5 (w konfiguracji A;) lub do wartosci chHy
(w konfiguracji By), natomiast stezenie C! maleje do wartosci (C!)3 (w kon-
figuracji As) lub do wartosci (C'); (s=1,2), przy czym (C.);' >(Cl)/,
(CHYM <(CHP, (ChHY <(CL)] oraz (C!)5 > (C!);]. Wartosé zmodyfiko-
wanego strumienia objgtosciowego w konfiguracji A, wynosi (Jv)g\, a zmo-

dyfikowanego strumienia dyfuzyjnego substancji rozpuszczonej — (J_\,);"‘.
W konfiguracji B, warto$¢ zmodyfikowanego strumienia objetosciowego wy-
nosi (J\,)IB , a zmodyfikowanego strumienia dyfuzyjnego substancji rozpusz-

. B *
czonej — (J,), .

W konfiguracjach A, i B2, w zwiazku z brakiem konwekcji swobodne;

w otoczeniu membrany, proces formowania si¢ st¢zeniowych warstw granicz-

nych konczy si¢ dopiero w stanie rownowagi termodynamicznej, poniewaz
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grubosc¢ tych warstw ciagle rosnie. Jest to uzasadnione odwroconym gradien-
tem gestosci roztworow. Jednak, zgodnie z kryterium Nernsta, jesli w stanie
stacjonarnym warto$¢ stezenia na granicy membrana-roztwor przyjmie warto-
;s INA hyA . ) I\B . hyB - -
sei (C,); 1 (C); (w konfiguracji A,) oraz (C,), i (C.), (w konfiguracji
' I \A 1 hyA I 1\B 1 hyB !
B3, pray czym (C.), >C,; (C. )y <C;, (C,), >C; oraz (C.), <C,, to
] wom T 1A A B B ' - A A
grubosei warstw (1;7),, (1,)),, (I;),, (1), o0siagng wartosci (3,);, (0,), .
B B
(0, )5 oraz (d: )5 .
Wartos¢ zmodyfikowanego strumienia objgtosSciowego w konfiguracji A,
wynosi (J,),", a zmodyfikowanego strumienia dyfuzyjnego substancji roz-
- A " oo ip .
puszczonej — (J.); . W konfiguracji B, wartos¢ zmodyfikowanego strumie-
‘ ; - . B . » . :
nia objetosciowego wynosi (J,), , a zmodyfikowanego strumienia dyfuzyjne-
‘e . B
go substancji rozpuszczonej — (J ),

Wspolezynniki przepuszczalnosci dyfuzyjnej kompleksu: warstwa gra-
niczna/membrana/ warstwa graniczna (1/M/l;) oznaczymy odpowiednio przez

Q)" (w konfiguracji Ay, (Q.)5 (w konfiguracji A,), (Q.); (w konfigura-
cji By) oraz (Q.)5 (w konfiguracji B,). Dla roztworéw binarnych wartosé

wspotczynnika zalezy tylko od konfiguracji ukladu J/-membranowego,
przy czym w konfiguracji stabilnej (A, B;) jest mniejsza od wartosci tego
wspolczynnika w konfiguracji niestabilnej (Az, By). Jesli roztwory sq dob-

rze mieszane mechanicznie to (CL):z(Cl)zzCl, (Cl‘)::(Cl‘)ig=Cr,
(‘I\')::(‘]\')iﬁl:‘l\-’ (J\);:(J~);=J\’ (Si);z(ﬁl)gz(sh)::(611);EO oraz
(Q,)=(Q,);=0w, (i=A, B).

Dla przypadku przedstawionego na rysunku | rownanie Van’t Hoffa mo-
zemy zapisa¢ w nastepujgcej postaci

ATI{ =RT(C; - C,) (1)
AIT! =RT[(C!)! —(C!)! ] (2)
edzie: AIl — roznica cisnien osmotycznych, RT — iloczyn stalej gazowej

. 5 . | | hyi I N\ . .

i temperatury termodynamicznej; C/, C_, (C.),, (C,), — odpowiednio
globalne 1 lokalne stgzenia roztworoéw w stanie stacjonarnym; indeks i=A,
B odnosi si¢ odpowiednio do konfiguracji A oraz B; s=I, 2, ..., n; r=I, 2.

" ; 0 i 0 i
W stanie stacjonarnym: J| =const., J, =const., J_ =const. oraz J =const.
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JACEK WASIK
Interpretation of Phenomena Occurring in Membrane Profiles
for 1-Membrane Osmotic-Diffusive Cell

Summary

Biophysical effect of Earth gravitation on live cells is discussed in the paper and
formation of border layers near the membrane are discussed. Interferogrammes that pres-
ent formation of border layers are shown. Interpretation of phenomena taking place in
membrane profiles for |-membrane osmotic and diffusive cell participating in profiles
and an electrically neutral membrane dividing two identical and of sufficiently large
volume solutions of the same electrolytic substances, in which chemical reactions do not
occur and the membrane transport processes are isothermal.



