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Chapter 1 | Principles of Cell and Membrane Function (p. 2-16)

אאוקריוטיתאשלסקירה
בממברנה.עטוףתאגרעיןלושישבכךמהפרוקריוטישונההאאוקריוטיהתא●

גרעין.מכיליםןהעיבעדשתותאיםאדומיםדםתאימלבדבגוףהתאיםכל●

וגרעין.ציטופלסמהמדורים:לשניאפקטיביבאופןמחולקהתא●

ומספרהתאשלדשלרכיביםיונים,אורגניות,מולקולותהמכילהמימיתסביבההיאהציטופלסמה●

מסוימת.תאיתפעילותומבצעותממברנהעטופותשרובםאורגנלות

אידיאלי.אאוקריוטיתאשלסכמטימבנה|1.1איור
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האאוקריוטי.התאמדוריאוממרכיביחלקשלעיקרייםתפקידים|1.1טבלה

הפלסמטיתהממברנה
.(extracellular)תאיוהחוץ(intracellular)תאיהתוךהתוכןביןמפרידההממברנה●

הבאים:התפקידיםאתמקיימתהיאמסוימיםממברנלייםחלבוניםונוכחותשלהלתכונותאודות●

טרנספורטחלבוניבאמצעותמתבצעהתא,ולתוךמחוץמולקולותשלסלקטיביתהעברה.1

ממברנליים.

cell)תאיתהכרה.2 recognition)התא.פנישטחעלאנטיגןמולקולותבאמצעות

תאי.איתותמסלולודרךלהורמוניםורצפטוריםנוירוטרנסמיטרבאמצעותתאיתתקשורת.3
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באמצעותתאיהחוץהמטריקסעםואינטראקציותקבועיםאוזמנייםתאצמתירקמותארגון.4

אדהזיה.מולקולות

בממברנה.תלוייתאנזימטיתפעילות.5

והממברנה.התאשלדקישורבאמצעותהתאצורתקביעת.6

והרכבמבנה
היתר.ביןחלבוניםהכוללתליפידיתשכבהדושל5nmבעוביהממברנה●

membrane)הממברנהחלבוני● associated proteins):

בממברנה.שזורים-אינטגרליים-

באמצעות)לעיתיםשלההחיצוניאוהפנימילחלקרפויהבצורהמחוברים-פריפריאליים-

אינטגרליים(.לחלבוניםחיבור

הפלסמטית.הממברנהחלבונישלסכמטיתדיאגרמה|1.2איור

-GPI - Glycosylphosphatidylinositol.

חלבוניםתאי,החוץלחלקפונותפחמימותהעלעליים,בשני)כולסטרולהאיורלפרטילבשימו-

וכו'(.החוצהאופנימהלפנותיכוליםפריפריאליים

בממברנהליפידים
ופוספוגליצרידים(phospholipids)פוספוליפידיםהםבממברנההליפידיםרוב●

(phosphoglycerides.)

שרשראותושתי)פולרי(הידרופיליטעוןראשהמכילהאמפיפטיתמולקולההיאפוספוליפיד-

פולריות(.)לאשומןחומצותשלהידרופוביות

החלק-הממברנהשלשכבתיהדוהמבנהיצירתלצורךקריטיתהיאהאמפיפטיתהתכונה-

(.2024א')נשאלהשטחלפניחשוףוההידרופיליהליבהאתמייצרההדירופובי
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אליוופוספטשומןלחומצותשקשר(glycerol)גליצרולמשלדמורכביםהפוספוליפידיםרוב-

אינוזיטול,סרין,אתנולאמין,כולין,הנפוצות:הכהליותהקבוצות.כהליתקבוצהמתחברת

וגליצרול.

אמינוהואשלוהשלדכאשר(sphingomyelin)ספינגומיאליןהואנוסףחשובפוספוליפיד-

הפוספוליפידיםכלשלאלב,שימוגליצרול.במקום(sphingosine)ספינגוזיןהמכונהכוהל

גליצרול.שלדמכילים

לאאורוויותלהיותועשויות,פחמנים14-20ביןמכילותלרובהשומןחומצותשרשראות-

kink/עיקוםיוצרותיותר(אואחדכפולקשר)מכילותרוויותהלאהשומןחומצותרוויות.

לממברנה.פלואידיותשתורם

(.leaflets)עלעלים-הממברנהשכבותביןואפילותאיםביןמשתנההפוספוליפידיםהרכב-

בעודהחיצוני,בעלעלבעיקרנמצאיםוספינגומיאליןפוספטידילכוליןאריתרוציטבתאלמשל

בפנימי.נמצאיםופוספטידילאינוזיטולפוספטידילסריןשפוספטידילאתנולאמין,

שכבה.הדושלחשובמרכיבהיאגם(cholesterol)כולסטרול-הסטרוליתהמולקולה●

הממברנה.שלהעלעליםבשנילהימצאיכולה-

צלזיוס(.37)הגוףבטמפרטורתהממברנהלייצובמשמשת-

לפלואידיותנמוכותובטמפ'הממברנהליציבותתורמתגבוהותבטמפ'-לנוזליותבופרמהווה-

שלה.

בממברנה.הליפידיתמהפרקציה50%לכ-עדלהגיעיכולהכמותיתמבחינה-

(.glycolipids)גליקוליפידים-הממברנהשלהמינוריהמרכיב●

פחמימה.המכילפולרילראשהמחוברותשומןחומצותמשתימורכבים-

אלפונהשההידרופוביבעודהחיצונילמשטחפונההפולריהראש-אמפיפטיותמולקולותהן-

הליבה.

תאים,ביןמחברותהממברנה,יציבותעלבשמירהעוזרותמולקולות,לזיהויכאתרמשמשות-

ברקמה.התאאתמייצבות

-glycosylphosphatylinositol / GPIבעיגוןחשובתפקידבעלגליקוליפידשלסוגהוא

הממברנה.שלהחיצונילחלקחלבונים

סטטי.לאהואהממברנהמבנה●

הממברנה.במישורבדיפוזיהלנועיכוליםוהליפידיםהחלבונים-
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אתמעלהבטמפרטורהעליה.השומןחומצותוהרכבמהטמפרטורהמושפעתהפלואידיות-

חזקותאסוציאציותמונע)העיקוםרוויותלאשומןחומצותיותרהימצאותגםוכךהפלואידיות,

מסביב(.הליפידיםעם

תאי.התוךלשלדמעוגניםהםכאשרלמשל,מוגבלתלהיותיכולההחלבוניםתנועתזאתעם-

ישאפיתלבתאילדוגמאמהשני,אחדמבודדיםלהיותיכוליםבממברנהאזוריםבנוסף,

באיבריםהחיוניוקטוריאליטרנספורטשמאפשרמהלאפיקליהבאזולטרליהאזורביןהפרדה

מסוימים.

לאזוריםשמתאגדיםוכולסטרול(ספינגומיאלין)לרובליפידיםמכיליםהממברנהמאזוריחלק-

lipidהמכונים rafts.המבצעיםמסוימיםחלבוניםעםאסוציאציהיוצריםהםפעמיםהרבה

בידודהיאמביניהםהחשובותשאחתפונקציותלמספרמשמשיםהם.אחתכיחידהדיפוזיה

מועדים(.בכמה)נשאל.סיגנלמולקולות

בממברנה.העיקריותהליפידיםקבוצותשלמודל|1.3איור

בעבר(.)שאלומולקולהכלמכילהמרכיביםאיזההמבנה/אתללמודממליצה-
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בממברנה.ומיקומםפוספוליפידים|1.2טבלה

פנימית.היתרוכלבחיצוניתוספינגומיאליןשפוספטידילכוליןלזכוריש-

תאי.באיתותמעורב*האחרון-

הממברנהחלבוני
הבאים:לסוגיםהמסווגיםמחלבוניםמורכבתמהממברנה50%-כ●

Integral/אינטגרלייםחלבונים● membrane protein-ששייריםכךהליפידית,שכבהבדושזורים

הממברנה.אתהמרכיבותהשומןחומצותעםאסוציאציהיוצריםאמינוחומצותשלהידרופוביים

Transmembrane/ממברנלייםטרנסחלבונים- proteins-שלהשכבותשתיאתחוצים

כולליםלעיתיםההידרופוביםהאזוריםוהידרופוביים:הידרופילייםאזוריםכולליםהממברנה.

הם/פנימה(.)החוצההממברנהשלהחשוףלצדפוניםוההידרופילייםהליקס,אלפאמבנה

שלמבנהגםמכיליםמסוימיםבמקריםיותר.אואחתפעםהממברנהאתלחצותיכולים

החביתוכלורופלסט.מיטוכונדריהבבקטריה,שנפוץמההממברנה,אתהחוצהבטאחבית

קטנות.הידרופוביותמולקולותמעברהמאפשרporeמבנהיוצרת

Lipid/לממברנהמעוגניםחלבונים● anchored proteins-ליפידילעוגןקוולנטיתהקשורחלבון

הקישורהשומן.לחומצתהפנימיבעלעללהיקשריכוליםאלוחלבוניםשכבה.הדושלאחדבעלעל

לעוגןהקרבוקסיליהקצהדרךאופלמיטית,אומירסטיתשומןלחומצתהאמיניהקצהדרךמתבצע

(.geranylgeranylאוfarnesyl)פרנילי

●Peripheral proteins-הםלרובאךהליפידים,שלהפולריתהקבוצהעםאסוציאציהליצוריכולים

באינטראקציותלליפידיים(מעוגניםאו)אינטגרלייםהאחריםהחלבוניםסוגילשנינקשרים

קוולנטית.בצורהלממברנהקשוריםלאחלשות.-חלבון-חלבון

הגליקוליפידיםיחד,גליקוזילציהעברוהחיצוניבעלעלהחלבוניםאומהליפידיםחלקתאיםבהרבה●

יהיוהםבתאכתלותסוכרית.מעטפת-glycocalyxשמכונהמהיוצריםהאלווגליקופרוטאינים
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ביןאינטראקציותשלויצירהאנטיגנים()זיהויתאיתהכרההעיכול(,)במערכתבמטבוליזםמעורבים

אנדותל(.לתאנויטרופיל)קישורלתאתא

GPCR|התאיתברמה
נוירוטרנסמיטורים/להורמונים/כרצפטוריםהמשמשיםממברנלייםחלבוניםשלעל""משפחת●

תרופות.

אלפא-הליקס.דומייןבאמצעותפעמיםשבעהממברנהאתחוציםהם●

לאזורשנקשריםקטניםליגנדיםגםישנםליגנד.החיצוניומהצדGחלבוןקושריםהפנימימצידם●

הממברנה.חוצה

האדם.בגוףגניםשלבגודלההשלישיתהקבוצההיאזומשפחה●

זו.ממשפחהחלבוניםמטרגטותאנטיביוטיקותשאינןהמרשםמתרופותמחציתמעט●

הממברנהדרךטרנספורט
גנים(.2000-)כלטרנספורטריםמקודדיםהאנושייםמהגנים10%-כ●

רבות.לתרופותיעדיםהםהטרנספורטרים●

הממברנה.דרךומומסיםמיםמעברהמאפשרתהיאספציפייםטרנספורטריםשלנוכחות●

להכיר:שחשובתוספת●

מולקולותבנזן(,פד״ח,)חמצן,קטנותהידרופוביותמולקולות-הממברנהדרךעוברים-

)מים,קטנותהידרופיליותומולקולותסטרואידים(שומן,)חומצותגדולותהידרופוביות

אתנול(.גליצרול,

-)יוניםטעונותמולקולות)גלוקוז(,גדולותהידרופוביותמולקולות-בדיפוזיהעובריםלא-

וכו'(.אשלגןנתרן,

טרנספורטרים:שלעיקרייםסוגיםארבעה●

pore/מיםתעלות.1

יוניםתעלות.2

solute/נשאים.3 carriers

ATPתלוייתהובלה.4

גודל(.סדרילזכור)ממליצהטרנספורטריםשלעיקריותמשפחות|1.3טבלה

Notes by Moria

7



Aquaporins)מיםתעלות / AQPs)
לתא.ומחוץתוךאלמיםלמעברהראשיהנתיב●

וכבד(.מעירוק,בלוטותכליות,ריאות,)מוח,הגוףחלקיבכלנפוציםמאוד●

יחד.איזופורמיםכמהמבטאיםוחלקםשלהם,שוניםאיזופורמיםמבטאיםשוניםתאים●

הבאזולטרליתבממברנהAQP4ו-AQP3שלביטויישהכליהשלהמאסףבצינורלדוגמא,-

גם)מכונהדיורטיאנטיהורמוןידיעלמבוקרהאחרון.AQP2שלביטויישובאפיקלית

לגוף.נוזליםוהחזרתבכליההשתןלריכוזחשובשהואוזופרסין(ארגינין

מולקולותשלתנועהמאפשריםגםחלקםמים,שלפסיביתתנועהמאפשריםAQPשה-למרות●

מכוניםהזהמהסוגפורינים.NH3ו-,CO2פירימידינים,מניטול,אוריאה,גליצרול,כמואחרות

aquaglyceroporinsעבר(.במבחני)נשאל

.הפוריניםבמספרשינויידיעלמתרחשתלממברנהמבעדשעוברתהמיםכמותעלרגולציה●

דרכוחרירשמרכזםממברנהחוצידומייניםשישהומכילעצמאיתכתעלהמשמשAQPמונומרכל●

אתהמהווההומוטטרמרהממברנהעלליצוריכוליםמונומריםארבעההמים.מולקולותעוברות

התעלה.

יוניםתעלות
פי:עלמסווגיםשריר(.אונוירון)כגוןאקסיטבילייםלתאיםבמיוחדחשובותאךהתאים,בכלמצויות●

גבוההסלקטיביותהתעלה.דרךשעובריםהיוניםלסוגמתייחס-(Selectivity)סלקטיביות-

קטיונים.אואניוניםשלקבוצהתכלולשנמוכהבעודספציפיים,יוניםמעברמשמע

Channel)מוליכות- conductance)-מבוטאהתעלה,דרךשעובריםהיוניםכמות

ביןלהשתנותיכולההכמות.100pSמ-יותרעד1-2pSביןלנועיכול(.pS)בפיקוסימנס

inwardמכונהפנימהיותרטובשמוליכהתעלהלמשל,החוצה(.או)פנימהההולכהכיווני

rectifier,מכונההחוצהיותרטובשמוליכהתעלהoutward rectifierבעבר(.)נשאל

שיכוליםפקטוריםישנםלפתוח.סגורממצבהמעבר-(Gating)וסגירהפתיחהמנגנון-

מתיחהואנטגוניסטים,אגוניסטיםהממברנה,מתחלמשלהתעלה,פתיחותעללהשפיע

,++Ca)התאבתוךשניונייםשליחיםאומכנית ATP, cyclic guanosine

monophosphate.)

.וסגירהפתיחהבמנגנוןשליטהאומספרישינויבאמצעותרגולציהלעבוריכולותיוניםתעלות●
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לסגור.פתוחמצבביןספונטניבאופןנודדתהתעלהבודדת.יוניםתעלתדרךהזרםהקלטת|1.4איור

בשנייה.חוציםיוניםמיליון12.5לכ-ערךששווה2pAהיאהאמפליטודה

Solute|נשאים carriers - SLC
ספציפייםנשאים400זוההכהעדמשפחות.50מ-ליותרהמסווגיםטרנספורטריםשלגדולהקבוצה●

הטרנספורט.לאופיבהתאםאותםלחלקניתןאותם

1.Uniporters / facilitated transport-בהתאםלממברנהמבעדאחתמולקולהמעבירים(

באנרגיה(.שימושכולללאהריכוזים,למפל

-GLUT1/ SLC2A1התא.לתוךגלוקוזמכניס

2.Symporters / cotransporter:שעובריםיותראויוניםמולקולות/שתישלמעברמצמדים

הכיוון.באותויחד

-NKCC2 / SLC12A1מעבירהשתן.וריכוזלדילולהחיוניבכליהסימפורטרNa+,

K+2-וCl.-

3.Antiporters / exchanged transportes:יונים/מולקולותשתישלמעברמצמדים

.מנוגדיםבכיווניםהעוברים

-Na+ H+ antiporterקרוישלואחדאיזופורםSLC9A1 / NHE-1,בכלמצוי

.pHבוויסותחשובתפקידוממלאהתאים

שלבמפלמשתמשים.הריכוזיםמפלנגדחומריםלהעבירכדינועד,3ו-2בסעיפיםהצימודעצם●

השני.אתלהעבירכדיאחדחומר
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ATP dependent transport
עיקריות:קבוצותשתיישנןהממברנה.פניעליוניםמולקולות/להניעכדיATPבאנרגייתמשתמשים●

1.ATPase ion transporters:ל-נחלקיםATPaseמסוגPאוV.

+Naלמשל,העברה.מחזורבכלזרחוןעובריםPמסוגטרנספורטרים- K+

ATPaseשלהידרוליזההתאים:בכלמצויATPאלנתרןיוני3להעבירמאפשרת

בשמירתחשובתפקידבעלתזומשאבהפנימה.אשלגןיוניושנילתאמחוץ

החשמלי.הגרדיאנט

כמומסוימיםאברוניםשלממברנותגביעלנמצאיםVמסוגטרנספורטרים-

vacuolarגםומכוניםליזוזומיםאואנדוזומים H+ ATPases.תפקידמשחקים

השתן.חומציותעלבשמירהחשוב

2.ATP binding cassette / ABC transporter:וגםבאאוקריוטיםגםהמצוייהגדולהקבוצה

ABCלהםישבפרוקריוטים. domainהקושריםATP.בבניקבוצותלשבעהמחולקיםהם

מרה,חומצותכולסטרול,כלור,כמויוניםשלמגוונותקבוצותמעביריםכאלו.40וזוהואדם

שלATPה-באספקתשפגיעהמכךללמודאפשרשונות.ותרופותאורגנייםאניוניםברזל,

המפורטים.אלוחומריםבהעברתתפגעהתא

אשלגןנתרןמשאבת|התאיתברמה
P)סוגATPב-המשתמשתמשאבה● type.)

אנרגיותהמספקאשלגןהנתרןגרדיאנטעלואחראיתהגוףתאיבכלהנמצאתחשובהמשאבההיא●

בתאים.חיוניותלפונקציות

בחלבון.שווהביחסהמצויותיחידותתתשלושבעלתהמשאבה●

קושרתהיאבנוסף,.ATPו-אשלגןנתרן,ליוניקישוראתרימכילהאלפאהיחידהתת-

היאהאנזים.שלספציפייםכמעכביםשמתפקדים(ouabain)כמוקרדיאלייםגליקוזידים

קשירתדומיין(,P)זרחון-תאייםתוךדומייניםושלושהיחידטרנס-ממברנלידומייןבעלת

(.A)דומייןפעילואזורדומיין(N)נוקלאוטיד

שממקדתבטאיחידהתתללאלתפקדיכולהלאאךהפונקציונלית,היאאלפאהיחידהתת-

המשאבה.שלהקינטיותלתכונותרגולציהועושהלממברנהאותה

האנזים.שלהקינטיקהואתלנתרןהאפיניותאתהמווסתרגולטוריתפקידגמאהיחידהלתת-

גמא.יחידהתתללאגםאשלגןנתרןלהעביריכולותובטאאלפאהיחידותתת-
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Cystic|קליניבראי fibrosis
ועקרותלבלבספיקתאיהריאות,שלכרונייםבזיהומיםהמתאפיינתרצסיביתאוטוזומליתמחלההיא●

בזכרים.

נשימתי.כשלהיאהעיקריתהמוותסיבת●

(.1:3000)זובאוכלוסיהנפוצההכיהקטלניתהגנטיתהמחלהוהיאהלבנה,באוכלוסיהשכיחה●

ABC)שהואCFTRל-המקודדבגן7בכרומוזוםמוטציהשלתוצאההיאהמחלה● transporter,)

מוטציות.2,000מעלידועותהיום

-CFTRטרנספורטריםבבקרתחשובתפקידלוישאךוביקרבונט,כלורכתעלתמתפקד

אפיתל.בתאינתרןשלטרנספורטלמשלאחרים

מחיקה(.F508del)508בעמדהפנילאלניןשלמחיקרההיאהעולםבכלהנפוצההמוטציה-

להגיעמבלידגרדציהועוברתקין״״כלאמזוהה-הואהחלבוןשלשגוילקיפולגורמתזו

האפיתליאליהטרנספורטבתהליכיחמורלפגםמובילשלוהמחסורהפלסמטית.לממברנה

רבות.ברקמות

הסיליהובקטריות.חלקיקיםהלוכדתרירבשכבתמכוסיםבריאותבריאיםאנשיםשלהאפיתלתאי●

מפגיעהכתוצאהמוקוסיליארי.טרנספורטהמכונהבתהליךהחוצהאותםמרחיקיםהאפיתלתאיעל

הסליהעלשמקשהמהיותר,מעובהרירשכבתחוליםאצלנמצאומיםנתרןכלורשלבהפרשה

אתהורסיםשלרובדלקתייםותהליכיםחוזריםזיהומיםמופיעיםכךהלכודים.החלקיקיםאתלפנות

ומוות.לכשלוגורמיםהריאותרקמת

●elexacaftor/ivacaftor/tezacaftor -Trikaftaה-רמתאתומעלה2019ב-שאושרהתרופה

CFTRבממברנה.המוטנטי

אלדוסטרון|תאיתברמה
ונוצרים.מתפרקים-תחלופהבתהליכיהזמןכלמצוייםהפלסמטיתהממברנהחלבוני●

.יוביקוויטינציה-פירוקלכדיהמתייגהמנגנוניםאחד●

הציטופלסמטילחלקקוולנטיבאופןמוצמדוהואאמינוחומצות76בעלחלבוןהואיוביקוויטין-

ליזין(.לשייר)לרובהמטרהחלבוןשל

Nedd4משפחתהםליגאזותיוביקוויטיןשלחשובהקבוצה- like.

פרוטאוזום.אובליזוזוםומפורקאנדוציטוזהעוברהחלבוןהסימוןלאחר-

-deubiquitinating enzymes/ DUBsהתיוג.אתשמסיריםאנזימיםמשפחתהם

האנזימיםמשפחותשתישלהעבודהבקצבתלויהממברנהפניעלהחלבוןשלהזמןמשך-

שהוזכרו.
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אלדוסטרוןההורמוןבאמצעותמואצתבכליההמאסףהצינורידיעלנתרןיונישלחוזרתספיגה●

האפיקלית,בממברנהENaCתעלותשלופירוקיוביקוויטינציהמונעהעיכוב.Nedd4-2אתשמעכב

נתרן.שלחוזרתספיגהומתבצעתהממברנהגביעליותרנשארותשהןכך

וזיקולריטרנספורט
אקסוציטוזיס.שלבתהליךמהתאולהוציאאנדוציטוזהשלבתהליךלתאומומסיםמיםלהכניסניתן●

התא,פניםאלומופנמתצובטתהפלסמהמממברנתחלקשבוהתהליךהואאנדוציטוזיס-

הפלסמה.ממברנתעםמתמזגותהתאבתוךשלפוחיותשבוהתהליךהואואקסוציטוזיס

תוכןהעברתמאפשרותהוזיקולותהפלסמה,ממברנתשלמותנשמרתהללוהתהליכיםבשני-

תאיים.מדוריםבין

עלאנדוציטוזהמתקיימתהעיכול(מערכתאתהמצפיםאפיתלתאי)למשלמהתאיםבחלק-

הובלתשמאפשרמהשלההשניבצדאקסוציטוזהואחריההממברנהשלאחדצדפני

.transcytosis/טרנסציטוזההמכונהתהליך-לתאמבעדבוזיקולותחומרים

בעבר(.)נשאלבצבעמסומנים-משתמששהספרהדוגמאותאתלזכורממליצה

:Endocytosis/אנדוציטוזה●

תאישלבולטמאפייןלתא.ומיםקטנותמולקולותשלספציפיתלאקליטה-פינוציטוזה.1

הנוזלים.חילופיעלהאחראיםנימיםשמרפדיםאנדותל

תאיםשלחשובמאפייןתאית.פסולת/חיידקיםכמוגדוליםחלקיקיםהכנסת-פאגוציטוזה.2

למשלרצפטורים,מתווךהתהליךלעיתיםונויטרופילים.מקרופאגיםכמוהחיסוןבמערכת

אנטיגן(.כנגד)נוגדניםאימונוגלובוליניםשלFcהחלקאתהמזההרצפטורישלמאקרופאגים

אותםלתא,ספציפיותמולקולותשלקליטהמאפשרת-רצפטורמתווכתאנדוציטוזה.3

קלתרין,אדפטין,כמוסייעיםחלבוניםמערבהתהליךרצפטור.ידיעלמזוהותהמולקולות

GTPase,.דינאמין

מבוקרת.אוקונסטיטוטיביתלהיותיכולה:Exocytosis/אקסוציטוזה●

אואימונוגלובוליןהמפרישיםפלסמהבתאימתרחשת-קונסטיטוטיביתהפרשה-

קולגן.המפרישיםפיברובלסטים

התוצראלובתאיםבלוטה.ותאינוירוניםאנדוקריניים,בתאיםמתרחשת-מבוקרתהפרשה-

החוץלנוזלהתוכןשחרוראתשיאפשר״אות״קבלתעדהפרשהבוזיקולותנשמרהמופרש

הטריגר.SNAREמשפחתהםבתהליךהמעורביםחלבוניםשלחשובהקבוצהתאי.

למשלכמוהכלל,מןיוצאיםישנםתאי.התוךהסידןבריכוזעלייההואלרובכולללשחרור
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הסידן,בריכוזירידהבעקבושמתרחשתבכליהג'וקסטגלומרולריםתאיםידיעלרניןהפרשת

הפאראתירואיד.מבלוטתהפאראתירואידהורמוןגםכך

מצופה(pit)בורנוצרליגנד.קושרהתאשטחפניעלרצפטוררצפטור.מתווכתאנדוציטוזה|1.5איור

מסייעGTPaseדינאמיןקלתרין.לביןלממברנההמחוברהרצפטורביןמחבראדפטיןהחלבוןבקלתרין.

מתפרקותוהאדפטיןהקלתריןלתאנכנסתהוזיקולהכאשראנרגיה(.)דורשמהממברנההוזיקולהבהפרדת

בתא.אורגנלותעםלהתאחותמוכנהעטופההלאהוזיקולהוממוחזרות.

כולסטרול|קליניבראי
בתזונהבעיקרנצרךולכןאותו,לייצרמסוגליםלאהתאיםרובהתא.ממברנתשלחשובמרכיב●

(.lipoproteins)לליפופרוטאיניםבאסוציאציהנמצאכאשרהדםדרךומועבר

-LDLאתסופגיםואלהלתאים,הכולסטרולאתהנושאליפופרוטאיןהואבדםהנמצא

-רצפטור(.LDL)קישוררצפטורמתווכתאנדוציטוזהתהליךבאמצעותאליהםהכולסטרול

-LDLוה-לממברנהחוזרהרצפטורכאשרבאנדוזום,נפרדיםוהרצפטורLDLפירוקעובר

התא.לצרכיהזמיןחופשיכולסטרוללקבלתעדבליזוזום

בדם.שלולהצטברותומוביליםלתאיםשלוספיגהמונעיםLDLל-ברצפטורפגמים-

-LDLהשרירבשכבתפלאקיםלהיווצרותקשורוהואהיותהרע״״הכולסטרולגםמכונה

הסיכוןלהגברתקשורהואעורקים.טרשתהקרויבתהליך-עורקיםדפנותשלהחלק

הלב(.לשרירדם)מספקיםהקורונרייםהעורקיםלחסימתגורםבהםבמצביםלבלהתקפי
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ומומסיםמיםבמעברבסיסייםעקרונות
לתנועהיעילמחסוםמהווהשלה,ההידרופוביתהליבהעםהפלסמטית,הממברנהצוין,שכברכפי●

לו.ומחוצההתאלתוךביולוגיתמבחינההחשובותהמולקולותכלכמעטשל

התאיםתוךאלההובלהאתהמאפשרהמסלולאתמספקיםהממברנהשלהובלהחלבונילפיכך●

להם.ומחוצה

העקרונותמוצגיםזהבחלקמתאים.מניעכוחגםנדרש-מספיקהאינהמסלולשלנוכחותזאת,עם●

ואוסמוזה.ופסיביתאקטיביתהובלהדיפוזיה,שלהבסיסיים

ואיך.הדיפוזיהעלמשפיעיםגורמיםואיזהבתוכו,מגלםמקדםכלמהלהכירמשוואות.לזכורלאדיפוזיה

.נמוךריכוזשללאזורגבוהריכוזשלמאזורספונטניבאופןנעותמולקולותבותהליךהיא●

שלהתרמיתהתנועהידיעלמונעאלאאנרגיה,השקעתדורשואינואקראיהואהתהליך-

יהיוהחומרשחלקיקיהיאהתהליךשל״השאיפה״בראון(.תנועת)מכונההמולקולות

התווך.מרחבבכלואחידאקראיבאופןמפוזרים

באפסכאשריותר,מהירההתנועהיותרגבוההשהיאככל-בטמפרטורהתלויהזותנועה-

כלל.תנועהאיןקלוויןמעלות

Fick’s/פיקשלהראשוןהחוק● first law of diffusion:ממנוזמן.ליחידותהדיפוזיהשטףאתמתאר

בעבר(.)נשאלהדיפוזיהקצבעלהמשפיעיםהגורמיםמהםלגזורניתן

-Stokesמשוואתבאמצעותמבוטאכדוריותמולקולותעבורערכו=(D)הדיפוזיהקבוע-

Einstein.הבאים:מהרכיביםנגזריותר.גדולהדיפוזיהשטףיותרגדולשערכוככל

יותר.מהריותרגבוהה-טמפרטורה.1

יותר.מהריותרקטן-רדיוס.2

יותר.מהריותרנמוכה-המדיוםצמיגות.3

מהירה.לדיפוזיהמוביליותרגבוהריכוזיםמפל=(C)הריכוזיםמפל- ∆

יותר.מהירהלדיפוזיהמוביליותרגדולפניםשטח=(A)הממברנהפנישטח-

דיפוזיהמשמעקצרמרחקיותר/דקהממברנה=(X)הדיפוזיהמרחקהממברנה/עובי- ∆

הפוך(.)יחסיותרמהירה
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קבועזהבמקרה)ממברנה(.מחסוםדרךמולקולותשלדיפוזיהעבורפיקמשוואתאתלהחילניתן●

דרכה.לעבורהמולקולותיכולתאתובפרטהליפידיתשכבההדושלתכונותמשלב(D)הדיפוזיה

-partition coefficient/המסיסותמקדם(β)=שלהאינטראקציותמידתאתמתאר

שלהמסיסותמידתביןהיחסאתמבטאהמקדםשכבתית.הדוהממברנהעםהמולקולה

(D)הדיפוזיהקבועכךיותר,גדולשהואככלבמים.מסיסותומידתלעומתבשמןהחומר

ישר(.)יחסיותרגדול

ובמים.)שמן(בממברנהשווהמסיסות● β = 1

בממברנה.יותררבהבקלותמתמוסס● β ≻ 1

במים.יותררבהבקלותמתמוסס● β ≺ 1

כוללת:דיפוזיההמתארתנוספתמשוואה●

-permeability coefficient/החדירותמקדם(P)=לשניה()ס״ממהירותביחידותמבוטא

(D)הדיפוזיהמקדםאתבתוכומגלםהואמסוים.ליוןחדירההממברנהכמהעדומבטא

ומקדם(A)הממברנהשטח,()הממברנהעוביאתוצמיגות,רדיוסמטמפ',שמושפע ∆𝑋

(.β)המסיסות

הן(J)השטףשיחידותכך,moles/cm3ב-נמדדות)הריכוזים(Coו-Ciשלהיחידות-

mol/cm2/sec.להם(.מתאיםאךבעבר,שאלו)לא

ודו-שכבה.מולקולהכלעבורבניסויPעבורערכיםלקבלניתן-

היאהממברנהדרךהדיפוזיהלכןרבים,לחומריםיעילמחסוםמהווהבממברנההפוספוליפידיהחלק●

רבות.מולקולותלתנועתיעילתהליךלא

תהליךמפוספוליפידים,רקהמורכבתממברנהעםשקוטרותאעבורכיהיאההערכה- 20µ𝑚

ויונים,כ-דומהבגרדיאנטוגלוקוזאמינוחומצות,כ-ימשךהאוריאהפיזור 8 𝑚𝑖𝑛14 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠

 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠.כ-

ידיעלולאספציפייםטרנספורטריםבאמצעותהממברנהאתחוציםהחומריםרובזאת,לאור-

דיפוזיה.
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מספראו)טרנספורטריםעוברהחומרשבוהמסלולתכונותאתמשקף(P)החדירותמקדם-

טרנספורטרים(.

צפיפותםאתשמגבירמהמנוחה,במצבפתוחיםשאינםנימיםשלפתיחהמתקיימתאימוןבמהלך●

השריר.לסיבייותרמהרלעבוריוכלותאייםדלקוחומריחמצןכךהדיפוזיה.מרחקאתומפחית

)מספריםפחותאוובמאמץ,הואמהקפילרההשרירסיבשלהממוצעהמרחקבמנוחה 40µ𝑚20µ𝑚

עבר(.במבחנינשאלו

אלקטרוכימיגרדיאנט
לממברנה.מבעדמולקולותלהעברתהחופשיתההאנרגיהאתמכמתהאלקטרוכימיהגרדיאנט●

הבא:האופןמחושבמולקולהלכל(Δμx)הגרדיאנט

רכיבים:משנימורכבהגרדיאנט●

chemical/כימי.1 potential difference-תלויהריכוזים.במפלהאצורההאנרגיהאתמייצג

לתא.ומחוץבתוךוהריכוזיםטמפ'הגזים,בקבוע

electrical/חשמלי.2 potential difference-להעברתהקשורההאנרגיהאתמייצג

Vm)מאפסשונההפוטנציאלשבהממברנהפניעלטעונותמולקולות ≠ 0 mV).בקבועתלוי

(.Zx)היוןוערכיות(Vm)במנוחההממברנהפוטנציאל(,F)פאראדי

בחשבוןלקחתישאשלגןעבורמטען.לושאיןכיווןהכימי,בפוטנציאלרקנתחשבגלוקוזעבורדוגמא:●

(.Vm)החשמליהרכיבאתגם
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גלוקוזשלהריכוזשיפועידיעלורקאךנקבעהאלקטרוכימיהגרדיאנטטעון,אינושהגלוקוזמכיוון|1.6איור

טעון,+Kש-מכיווןהתא.לתוךהגלוקוזאתלהניעצפויהגלוקוזריכוזשיפועשמוצג,כפיהתא.קרוםפניעל

אתמניענטוהכוח(.Vm)הממברנהמתחידיעלוגםהריכוזשיפועידיעלגםנקבעהאלקטרוכימיהגרדיאנט

K+מהתא.החוצה

Nernst/נרנסטמשוואת● equationמולקולהשבומצבמתארת=היון(שלהמשקלשיווי)פוטנציאל

שואפת״(.המולקולה)״לאןהממברנהפניעלמשקלבשיווינמצאת

וחוץ)תוךהממברנהצידיביןהחשמליכהפרשמוגדר=(Vm)במנוחההממברנהפוטנציאל-

הכיהממברנהאליומהיוןבמיוחדמושפעאךבסביבה,היוניםלשללבהתאםנקבעהואתאי(

אשלגן.שהואחדירה
כלומר,לאפס.שווהעליוהפועליםהכוחותסךכאשר(Ex)אפסשווהיהיההיוןגרדיאנט-

.היוןשלנטוזרםאיןזובנקודה,בכיוונםוהפוכיםבגודלםשוויםיהיווהכימיהחשמליהכוח

היון,בערכיותובחוץ,בפניםהיוןריכוזיביןביחסתלוי(Ex)המשקלשיוויפוטנציאל-

הגזים(.וקבוע(F))פאראדיובקבועיםטמפרטורה

ל-שווהלממברנהמבעד10פישלגרדיאנטערכייםחדיוניםעבורצלזיוס,מעלות37ב--

61.5mV,123יהיה100פיגרדיאנטmV.1030.7פיערכייםדויוניםעבורmV,100פי

61.5mV.
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משמעותזהותוריאציותבשנימדוברצלזיוס.מעלות37ב-רקבהלהשתמשניתן|הערותמשוואה

הנוסחה,אתלהכירממליצהבפנים.ומהבחוץמה-בשברוהמכנהלמונהלבלשיםישמתמטית(.)מניפולציה

הנוסחה.בהנתונהשלאתיאורטיתשאלהגםלהיותויכולהבחישובצורךוהיהאותהנתנובעבר

נרנסטמשוואתלחישובהמלצות
אתנגדילאםפנים(.חלקיחוץ)ריכוזחיוביתנרנסטבמשוואתלהשתמשכדאיוסידןנתרןעבור-

יותר.חיובימשקלשיווינקבלפנים(ריכוזהקטנתאוחוץריכוז)הגדלתהביטוי

הגדלתלכן,.הערכיותשלמינוסלהוסיףלשכוחלאאבלהחיובותבמשוואהלהשתמשניתןכלורעבור-

יותר.שלילימשקללשיווייוביללמעשהלפניםחוץביןהיחס

אתשנגדילככלחוץ(.חלקיפנים)ריכוזשליליתנרנסטבמשוואתלהשתמשממליצהאשלגןעבור-

שלילית.פחותשיוויתניבהיחסשלהקטנהיותר,שלילימשקלשיווינקבלהביטוי

קלאסית(.תיאורטית)שאלהגודלסדרהערכתלבצעיודעיםשאתםלוודאממליצה

היון?שלהמשקלשיוויעלישפיעזהכיצדלתאמחוץאשלגןשמוסיפיםלכםאומריםאםלמשל,-

לכן.קודםמשהיהשליליפחותיהיההמשקלשיווילכןחוץ,חלקיפניםהביטויאתהקטנו

הפחתה.מולהוספהאוחוץמולפניםהשונותבוריאציותהיוניםכלעבורזאתבדקו-

ופסיביתאקטיביתהעברה
passive)פסיביתהעברהמכונההאלקטרוכימיהגרדיאנטבאמצעותעתהעדשהזכרנוההעברה●

transportהזרםבמורדהעברהאו/downhill transport.)דיפוזיהוכוללאנרגיהדורשתלאהיא

)נשאים(.מזורזתוהעברהיוניות,תעלותדרךמעברמים(,של)דיפוזיהאוסמוזהפשוטה,

active)אקטיביתהעברה● transport)למפלהמנוגדתהממברנהפניעלמולקולהשלנטותנועההיא

אנרגיה.דורשתהיאככזוהאלקטרוכימי,

primary)ראשונית- active transport)=מהידרוליזתאנרגיהדורשתATP,הכוונה

סוגיהן.כלעללמשאבות

secondary)שניונית- active transport)=שלתנועההמצמדיםנשאיםידיעלהעברה

המצויותמשאבותידיעלהמושקעתבאנרגיהעקיףבאופןתלוייותר.אומולקולותשתי

באזור.
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מספרית.ברמהוהריכוזיםהדוגמאותאתלזכורממליצהומשאבות.נשאיםשלדוגמאות|1.7איור

(SGLT)גלוקוזנתרןסימפורט|קליניבראי
היוצריםתאיםידיועלהדק(,)המעיהעיכולמערכתאתהמצפיםהאפיתלתאיידיעלמועברהגלוקוז●

הכליות.שלהפרוקסימליותהצינוריותאת

סינוןשעברגלוקוזשלמחדשספיגהישנהובכליותהמעוכלמהמזוןנספגהגלוקוזהדקבמעי-

בשתן.מהגוףלצאתממנונמנעוכךבגלומרולוס,

שלסימפורטריםהמערבשניוניאקטיביתהליךהואמהלומןהאפיתללתאיהגלוקוזשלהכניסה●

.SGLT2ו-SGLT1נתרן-גלוקוז,

-SGLT2נתרןויוןגלוקוזמולקולתמעביר(Na.)+בגרדיאנטהמצויההאנרגיהכאשר

איתו.יחדפנימההגלוקוזלהנעתמשמשתפנימהנתרןשלהאלקטרוכימי

צידימשני10פינתרןוגרדיאנט()ממברנליפוטנציאלומניחיםהגרדיאנטאתשמחשבים● − 60𝑚𝑉

.SGLT2ידיעל100פיגלוקוזגרדיאנטמקבליםהממברנה

(.)פחות100פייהיהבלומן,הואתאיהתוךהגלוקוזאםכך- 2 𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿0. 02 𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿
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-SGLT1עםיחדSGLT2מוסרהגלוקוזכלשכמעטכך.10,000פיהגרדינאטאתמגדיל

לנוסחה.לבלשיםהביטויאתבריבועהעלו-()מהלומן 0. 0002 𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿

אוסמוטיולחץאוסמוזה
המניעהכוחכאשר,פסיביתהיאהמיםתנועתלממברנה.מבעדמיםשלתנועההיאאוסמוזה●

הממברנה.פניעלהאוסמוטיהלחץהפרשהואזולתנועה

במיליםאושלהםנמוךריכוזעםלאזורשלהםגבוהריכוזעםמאזורעוברותהמיםמולקולות-

אחרות.במולקולותמרוכזלמקוםאחרותבמולקולותמדוללממקוםאחרות

שואףהמומסריכוז,נפחיםשינויגםישנוהריכוזיםלשינויבנוסףהמיםממעברכתוצאה-

שונה.יהיההצדדיםשניביןהנוזלנפחאםגםהממברנהצידימשנישווהלהיות

הומאוסטזיס.עלושמירההגוףבתוךתקיןנפחעללשמירהתורמתהאוסמוזה-

Osmotic/אוסמוטילחץ● pressure()=זוהיבתמיסההמומסמולקולותמספרידיעלרקנקבע( π

וכו'(.ערכיותגודל,כמובתכונותיוולאהמומסבריכוזתלויה-קולגטיביתתכונה

(.atm)באטמוספרותנמדד-

המים.למעברלהתנגדכדימסוימתתמיסהעללהפעילשיששטח()כוחהלחץהוא- ×

)״התמיסהגדלהאוסמוטיהלחץ-יותרגבוהשהריכוזככלהחלקיקים.לריכוזמדדמשמש-

מים״(.אליהלמשוךרוצה

van’tידיעלמחושבהאוסמוטיהלחץ- Hoff’s law:

אוסמוטילחץמפעילההמולקולהשלהמכילהתמיסהלמולקולה,קשרללא- 1 𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿

/החלקיקיםבמספרלכפולישמתמוססותמולוקולותעבור.ל-פרופורציונלי 1 𝑚𝑂𝑠𝑚/𝐿

אוסמולריותבעלתתהיהNaClשלעםתמיסהלדוגמא(,n)הוףואןפקטור 150 𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿
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אתשהבנתםלבשימועבר,במבחני)נשאלזהבמקרהכי,של  300 𝑚𝑂𝑠𝑚/𝐿 𝑛 = 2

החישוב(.

חדירבקרוםמופרדיםB-וAמיכלאוסמוטי.לחץויצירתאוסמוטיתמיםתנועתשלסכמטיייצוג|1.8איור

לשיווילהגיעמנתעלמזוקקים.מיםמכילBומכילמומסיםמכילAמיכללמומסים(.ולאלמים)חדירלמחצה

.BבמיכלהמפלסאתותורידAבמיכלהנוזלמפלסאתתעלהזופעולה.AלמיכלBממיכליעברומיםמשקל

לכוחהפוךאךשווהכוחמפעיל(h)מסומןAבמיכלהמיםעמודשמפעילההידרוסטטיהלחץמשקלבשיווי

הכוללתריכוזיםהשוואתישבאוסמוזהדיפוזיהלעומתהאוסמוטי.הלחץ-Aמיכללעברהמיםאתשמושך

נפחים.שינוי

מדידה.בכלוהמגבלותההבדליםאתלזכורמומלץאוסמולליותמולאוסמולריות

שלב-מומסמולקולתשמפעילההאוסמוטיהלחץאתמבטאת=(Osmolarity)אוסמולריות● 1 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑂𝑠𝑚/𝐿.היחידות(.n)המתפרקיםהחלקיקיםמספרכפולהריכוזבאמצעותמחושבתהיאממס.

טמפרטורה.עםמשתנההממסשנפחכיוון,בטמפרטורהתלויההאוסמולריותמידת-

𝑘𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚 1ב-מומסמולקולתשמפעילההאוסמוטיהלחץאתמבטאת=(osmolality)אוסמולליות●

𝑂𝑠𝑚/𝐾𝑔.היחידותממס.של

מעדיפיםלכןמשתנה(,לאהממס)מסתבטמפרטורהתלויהאינההאוסמולליותמידת-

ביולוגיות.מערכותלתיאורבאוסמולליותלהשתמש

אלו,תמיסותשלהמדוללהאופיובגללמים,הואגוףובנוזליביולוגיותבתמיסותשהממסמכיוון●

mOsm/kg)מיםלק"גבמיליאוסמולמתבטאתהאוסמולליות H2O.)
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להכירשכדאימונחים
בתא.האוסמולרילריכוזשווההחלקיקיםריכוזבהתמיסה=איזו-אוסמוטיתתמיסה●

בתא.האוסמולרימהריכוזיותרגבוההחלקיקיםריכוז=היפר-אוסמוטיתתמיסה●

בתא.האוסמוטימהריכוזיותרנמוךהחלקיקיםריכוז=היפו-אוסמוטיתתמיסה●

טוניות
חודריםשאינםהחלקיקיםלריכוזמדדמהווההתא.נפחעלהתמיסהשללהשפעההמתייחסמושג●

שלאהמומסחלקיקישלהמוליםסך-התאבתוךאולתאמחוץנמצאיםאםביןהממברנהאת

ממס.שלבליטרחודרים

חדיריםשאינםהחלקיקיםלריכוזשווהחדיריםשאינםהחלקיקיםריכוז=איזוטוניתתמיסה-

נפח.עלמשפיעלא-התאבתוך

בתוךחדיריםשאינםמאלויותרגבוהחדיריםשאינםהחלקיקיםריכוז=היפרטוניתתמיסה-

יתכווץ.התא/יקטןהתאנפח-התא

בתוךחדיריםשאינםמאלונמוךלתאחדיריםשאינםהחלקיקיםריכוז=היפוטוניתתמיסה-

)המוליזה(.להתפוצץועלוליתנפחהתא/יגדלהתאנפח-התא

300𝑚𝑂𝑠𝑚/𝑘𝑔.הואהאדומההדםכדוריתשלבציטופלזמההאוסמוטישהלחץנניח-אוסמוליטים●

כילומרניתן,עםואוריהעםסוכרוז-תמיסותשתיבהינתן- 300 𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿300 𝑚𝑚𝑜𝑙/𝐿

.איזו-אוסמוטיותהןהתמיסות

לאהדםכדוריתמתפוצצת.היאאוריאהבתמיסתאדומהדםכדוריתשמיםכאשרזאת,עם-

את)חודרתלאוריאהטרנספורטריםמכילהכןאךלסוכרוז,טרנספורטריםמכילה

הממברנה(.

היפוטונית.היאאוריאהשתמיסתבעודאיזוטונית,היאהסוכרוזתמיסתכילומרניתן-

effective)יעילאוסמוליט- osmole)כמוהממברנה,עלאוסמוטילחץומפעילחדיראינו

סוכרוז.

ineffective)יעיללאאוסמוליט- osmole)הממברנהעלאוסמוטילחץמפעילולאחדיר,

אוריאה.כמו

עבר.במבחניבכךהשתמשוואוריאה,סוכרוזהדוגמאותאתלזכורחשוב
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reflection)אוסמוטיות/הרפלקציהקבוע● coefficient):שלהיחסיתהיכולתאתהמתארמדד σ

.0-1ביןנעהערכיםטווחהממברנה.אתלחדורמולקולה

)אוריאה(.בקלותממברנהחודרכלומרלחלוטין,אפקטיבילאאוסמוליטמתאר=0-

הממברנה.אתחודרשאינומושלםאוסמוליטמתאר=1-

רקמבקשיםאםלדקותלבשימואפקטיבי״.אוסמוטי״לחץמייצגתeשלהתוספתπeסימון-

πמבקשיםאםהמומסיםהחלקיקיםלכללנתייחסπeטוניות(.חדיריםללארקנתייחס(

Specific Gravity-וOncotic Pressureהחדשבמיקודנכלליםאינם!
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