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Az élő' szervezet anyagcsere-folyamatának tanulmányozása során 
sok esetben feltételezhető', hogy o vizsgált anyag a szervezetben egy-
mástól ¡ál elkülönülő' fázisokban, rekeszekben, idegen szóval kompart-
mentekben van jelen. A rekeszekre jel lemző, hogy bennük az anyag 
keveredése sokkal gyorsabban megy vcgbe, mint a rekeszek között, és 
Igy a rekeszeken belül homogén anyageloszlást tételezhetünk fe l . 

Kompartmentekből felépülő transzportrendszerek elemzésével első-
sorban Berman, Sahn, W e i s s / 1 , 2 , 3 / . Sheppard / I I / és Hearori / 5 / mun-
kál foglalkoznak. Stochasztikus szempontból vizsgálta a transzport je-
lenségeket Matis és Hartley / 8 / , valamint Sheppard / 1 2 / . 

Konkrét alkalmazások köréből megemlíthetők Berman és munka-
társai / 4 / 11 rekeszből á l ló ¡ódanyagcsere modell je, Silvers és Sanders 
/ 1 3 / insulin-metabolizmus vizsgálata, Waxmarv Leins és Slemsen / 1 4 / 
bengál-vörös kinetikát leíró májmodell je, valamint Lafzkovits, Szent-
istványi és Fajszi / 7 / vörösvértest foszfát anyagcseréjével kapcsolatos 
eredményei. 

Rekeszekből ál ló transzportrendszer általános formában az 1. áb-
rán látható. Az egyes rekeszeket I és j , a környezetet 0 index-
szel jelöl tük. Az a; és aj anyagmennyiségeket, az r ; j I I I . r j : pedig 
a nyilaknak megfelelő irányú transzportsebességeket je lö l , defhiciós 
egyenletük a következő differenciálegyenlet-rendszer: 
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ahol N a rekeszek száma. 
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KÖRNYEZET 
i, j. •' rekeszek sorszáma q. tQ. anyagmennyiségek 

rjj , í j j transzporisebességek (pl. mg/sec) 

1. ábra . 

Az 1. ábrán vázolt rendszer hasonlóságot mutat a matemati-
kából ismert g'ráfokhoz és így gráfelméleti szempontbői is tárgyal ják 
a metabolizmust. 

A biológiai transzportfolyamatok vizsgálatánál rendszerint nyom-
jelzői« (pl . radioaktív izotópok) használatosak. Ilyen esetben az a-
nyaghoz képest elhanyagolható mennyiségit nyomjelző változása egy 
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alakú lineáris differenciálegyenlet-rendszerrel jól leírható, ahol 

f : vektor, melynek komponensei a rekeszekben lévő nyomjel-
ző mennyisége, 

Ps mátrix, melynek elemei 
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Stacionárius esetben, amikoris az oőjj transzportegylltthatók 
állandóak, a differenciálegyenlet-rendszer megoldása exponenciális 
komponensek összegeként irható fe l , ahol a P mátrix sajátértékei 
az exponenciálisok kitevői, sajátvektorai pedig az exponenciálisok 
együtthatói lesznek. 

Egy transzportrendszer modellezésekor két fő kérdés merül fel : 
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1. Mi lyen a rendszer szerkezete, tehőt hóny rekeszt és milyeri 
transzportutokat kell fe l téte lezni? 

2. Adott szerkezet mellett mekkorák a transzportegyütthaták és 
ezek változásából milyen biológiai folyamatra lehet követ-
keztetni? 

Munkánk során elsősorban ez utóbbival, a transzportegyüftha-
tók (paraméterek) becslésével foglalkoztunk és a rendszer szerkezetét 
orvosi és biológiai ismeretek alapján .adottnak tételezzük fe l . 

A nyomjelzőkinefikai vizsgálatok során általában az egyes re-
keszekben lévő nyomjelzőmennyiséget mérjük az idő függvényében. 
Kiértékeléskor az anyagcsere jellemzésére, diagnosztizálás céljából 
rendszerint az időben csökkenő görbeszakaszok felezési idejét , vagy 
két különböző időbén mért érték hányadosát számoljuk. I lyen hánya-
dos például a pajzsmirigy l - tárolási görbén a 48/24 órás érték. 

Ismeretes azonban, hogy egy-egy mért érték általában több e -
lemi transzportfolyamat eredőjeként alakul k i , sőt előfordul, hogy 
több rekeszt együtt mérünk. Pl. a renographiáriál a vese fe let t i izo-
tóp-aktivitás a vese és a környezeti szövetek értékének összegeként 
adódik. 

Várható, hogy ha a mért görbékből a most bevezetett transz-
portegyütthatókat sikerülne meghatározni, akkor ezek jobban jel lemez-
nék a metabolizmust, specifikusabbak lennének egy-egy betegségre, 
mint p l . a felezési idők, vagy tapasztalati hányadosok. Ennek e l lené-
re a transzportegyütthaták meghatározásával járó lehetőségeket nem 
szabad el tú lozni , ugyanis már a ki indulópont, a rekeszfeltételezés sem 
sem jogos minden esetben. Emellett meg kel l jegyezni, hogy az együtt-
hatók meghatározása során elkövethető hibák, valamint q sok számolás-
sal járó többletenergia szintén kérdésessé tehetik a munka célszerűsé-
gét. 

Vizsgálatainkban a transzportegyütthatőkat minden esetben a 
mérési eredmények és a fel tételezett rekeszmodell, ¡11. az ezt leiró 
differenciálegyenlet-rendszer illesztéséből határoztuk meg. 

Kezdetben analóg számitógéppel dolgoztunk. Becsült együtt-
hatók mellett megoldottuk a differenciálegyenlet-rendszert, majd az 
igy kapott számolt és a mért görbéket összehasonlítottuk. Ezután a 
paramétereknek megfelelő potenciométereket addig á l l í to t tuk, amig a 
két eredmény nem fedte egymást. Megfele lő illeszkedés után az e -
gyütthatókat a potencióméterek állásaiból olvastuk le. 

Analóg, MEDA 41 gépet használtunk a vér a lká l i ion transz-
portjának vizsgálatakor (2. ábra). 
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Feltételeztük, hogy a rendszerben a plazmán és az ín t race l lu ld -
rís téren kivül a membrán is egy külön rekeszt képvisel . 

42 
K Izotóp esetén a mért pontok és a számolt görbevonalak a 

3.ábrán láthatók. Hasonló elven i l lesztettük a Rb és Izotópok 
esetén kapott görbéket. 

A vázolt eljárásban a görbék fedésének megítélése szubjekt ív, 
mégis használatos e módszer, só't Silvers és Sanders / 1 3 / d ig i tá l is 
gépen is i lyen mádon értékelik kí méréseiket. Ez utóbbi esetben dis-
play és time-sharing rendszer elengedhetetlen. 

A mérési eredmények és a rekeszmodellt leíró d i f ferenc iá legyen-
let-rendszer illesztésére d ig i tá l is számítógépi programokat is k ido lgoz-
tunk. Illesztésre ekkor a legkisebb négyzetek módszerét használtuk. 
A súlyozott négyzetösszeg a lak ja 

£ £ Í k 

K. ^ 2 
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(3) 

qhol i g'jk : a j - i k mérőhelyen a k - i k időpontban mért ér ték, 

g., j az eló'zó' számolt értéke becsült trariszportegyütthatők 
' mel let t , és 

K. s a mérőhelyre jellemzó' súlytényező. 

A K. "a lka lmi" súlytényező mellett még a Póissón-eloszlás szőrásnégy-
zeté/iek reciprokéval, az l / g . , - va l is sulyoztunk. 

i k 

M i v e l , mint emli tettük, áz egyes rekeszekben lévő nyomjelzőt 
nem mindig tudjuk egymástól elkülönítve mérni, a g., több rekesz l i -
neáris szuperpozíciója lehet, azaz ' 

9 j k = f i k 

ahol f .^ : az i - i k rekeszben levő mennyiség a k - i k időpontban 

6".. i az i - j k rekesz mérésének hatásfoka a j - i k mérőhelyen. 

A transzportegyütthatők áz f . ^ mennyiségben szerepelnek a (2) k i f e -
jezés szerint. 

131 
A •• hatásfok mennyiségek nem mindig ismertek. Pl. a I 

izotóppal je lzett bengál-vörös májfunkciás vizsgálatoknál csak becsül-
ni tudjuk, hogy miiyen hatásfokkal mérjük a máj, ¡11. a vér izotóp 
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2. ábra 

3. ábra 
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akt iv i tását. Ez esetben, Ha a (4) kifejezésben SÍj|<~nial ho l /eb-
tesitjUk, lineáris regresszióval a 6j« paraméterekre adott kezdeti bec i -
lést pontosítani tudjuk. 

A $ négyzetösszeg minimalizálására gradiens és szimplex e l j á -
rásokon alapuló számítógépi programokat készitettUnk. 

Gradiens módszernél az együttható-paraméterek szerint i parc iá -
lisokat numerikusan képezzük, a lépésnagyságot pedig McGhee / ? / á l -
tal javasolt eljárással határozzuk meg, i l l . var iá l juk . A program a tfjj 
hatásfokparaméterek meghatározására egy l ineáris regressziót végző 
szubrutint is tartalmaz. Hibabecsló' rész nincs a programban. Az i te rá-
c ió befejezését, vagy 12 ciklus, vagy az összes transzportegyüttható-
paraméterek 2 %-ná l kisebb javítása je lent i . 

Szimplex módszernél Nelder és Mead / 1 0 / , valamint Hornták 
/ 6 / á l t a l közölt minimalizáló eljárást a lkalmazzuk. A szimplex e l j á -
rásnál a négyzetösszeg minimumát n számú paraméter esetén egy h 
dimenziós teret meghatározó n-t-1 csúcspontból á l ló pol iéder (un.szimp-
lex) csúcsai mentén keressük. A poliéder csúcspontjait ugy vá l toz ta t -
juk , hogy mindig á maximális függvényértékhez tartozó poritöt tükröz-
zük a megmaradó rész súlypontjára. Amennyiben i lyen tükrözésekkel 
már nem kopunk kisebb függvényértékű pontokat, a pol iéder méretét 
csökkentjük és a tükrözést élőiről kezdjük. Így a szimplex mintegy 
"begurul" a minimumba. 

A programokat ezideig elsősorban a már emi i tet t vörősvértest 
a lká l i iontranszport, valamint az izotópos rnájfunkciös vizsgálatoknál 
próbáltuk k i . 

A 2. ábrán látható modell esetéri kapott paraméterek közül az 
°*32' t ' e különösen az o<23 értékeit mindkét módszernél erőseri be-

folyásolják az iterációs kezdőértékek, bőr a mért és számólt értékek 
illeszkedése a vizsgált 5 esetben jónak mondható. A különböző kez-
dőértékek, valamint a gradiens és a szimplex módszerek mel let t ka -
pott o<12 és o<2i értékek egymástól való eltérése 20 % - n á l kisebb 
vo l t , ugyanakkor az analóg géppel számolt értékeknek kb. a fe le . 

Májfunkciós vizsgálatoknál (1. Garas, Nagy és Kanyár: Izo-
tóppal je lzett bengál-vörös májfunkciós mérések kiértékelése c . e l ő -
adást) a 42 vizsgált esetszám közül 11-nél a kapott i l leszkedés nem 
volt elfogodható. A kapott eredmények stabilitásának vizsgálata cé l -
jából 18 esetben két különböző iterációs kezdőértékből indul tunk k l . 
A négy transzportegyütthotó közül kettőnél o végeredmény csak ¡5-

-25 %-os eltérést mulatott, a másik kettőnél viszont többszörös e l té ré-
sek is előfordultak, bár a minimális négyzetösszeg közel azonos vo l t . 
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Tapasztalatunk szerint a jelenlegi mérési eljárások és mérést 
htbák nem teszik lehetővé, hogy egyértelmű eredményeket kapjuk a 
feltételezett modellek transzportegyUtthatóira. A vázolt nehézségek 
egy részét pl; globális (és nem lokális) minimumot kereső programmal/, 
vagy néhány, a modellre vonatkozó megszorítás» (pl. a paraméterek 
maximumának és minimumának megadása) révén esetleg csökkenten? 
lehet. 

Az alkal'nazbtt mfnlmumkereső el járásúkkal neml ineáris és 
változó együtthatójú differenciálegyenlet-rendszert Is lehet illeszteni 
mérést adatokhoz, bár ezldeig még ilyen igény nem jelentkezett. 
A differenciálegyenlet-rendszer megoldósára a Runge-Kutta módszert 
használjuk, jelen esetben áílandá együtthatókra specializálva. 

A Fortran. IV nyelven írt programok szerint a gép az Iteráció 
befejezése után klnyomtatja a transzportegyütthatók értékét, a mért 
és számolt értékek %-os különbségét, valamint minden egyet rekesz-
ben található nyomjelző mennyiséget az Idő függvényében. 

Eddigi tapasztalatunk szerint a 2. ábrán látható modell Illesz-
tése 2x20 mérési pont esetén o Számítástechnikai Koordinációs Inté-
zet Siemens 4004^es gépén 0 , 5 - í perc Időt Igényel mindkét program-
nál. 
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