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Fragen

1. Wie ist einephysiologischeLösungzusammengesetzt,die dasextrazellul̈areMilieu (Blut-
plasma)ersetzensoll?WelcherUnterschiedbestehtzurintrazellul̈arenLösung(Osmolariẗat,
qualitative Ionenverteilung,pH).

2. WelcheProzessesindamZustandekommendesTransmembranpotentialsderErythrocyten
beteiligtundwie hochist esnormalerweise?WelcheRolle spieltdasHämoglobindabei?

3. WelchePuffersystemesindanderpH–Regulationim Erythrocytenbeteiligt?

4. Wie bestimmtmandie ZeitkonstantederElektrodeundwofür brauchtmansie?

5. WasverstehtmanuntereinerelektrochemischenMeßkette?WassindBezugselektroden?

6. Wie kannmanmit derGlaselektrodepH–Wertemessen?

7. WelcheVoraussetzungenmüssenin diesemVersucherfüllt sein,damitdasMembranpoten-
tial mithilfe derNERNST–Gleichungbestimmtwerdenkann?

8. WelcheanderenMöglichkeiten,Membranpotentialezumessen,gibt es?

9. Wie ist dasK
�

–Diffusionspotentialgepolt,wennder
�
K
���

i � 133mM,
�
K
���

a � 5mM betra-
gen?Wie hochkönnteessein,wennesnicht zumgroßenTeil durchdie Cl � –Permeabiliẗat
kompensiertwürde?WelcheGleichungerlaubtdieBerechnungeinesDiffusionspotentials?
Waswürdepassieren,wenn

�
K
� �

a � 140mM betr̈agt?

10. Wie entstehtein DONNAN–Potential?Wo kannesauftreten?



Antworten

1. Zusammensetzungeiner physiologischenLösung

Die physiologischeLösung,welchedasBlutplasmaersetzensoll, ist eine0,9%NaCl-Lösungin
Wasser. Sie besitztjedochim Vergleich zur intrazellul̈arenLösungkeineAnteile an K

�
–Ionen

(In derintrazellul̈arenLösungliegenK
�

–Ionenvor alleminnen,Na
�

–Ionendagegeneheraußen
vor). NaCl ist ein 1–1–wertigesSalz,welcheseinmaldissoziiertdie doppeltsohoheOsmolariẗat
erreicht,alsseineMolarität.

Man errechnenundie HöhederOsmolariẗat: 0,9%bedeuten9g NaCl in 1kg Wasser. Daraus
lässtsichdie MolmengeanNaCl berechnen.Sie lautet:0,154mol. Da die Rechnungbereitsauf
einenLiter WasserbezogenwurdeliegtdasEndergebnisbereitsvor:Die Osmolariẗatbetr̈agt0,154
M.

2. Transmembranpotentialder Erythr ocyten

Im UnterschiedzudenmeistenlebendenZellenist dasTransmembranpotentialmenschlicherEry-
throcyten (ca -9 mV) unter in vivo–Bedingungenein DONNAN–Potential,wobei als festeLa-
dungstr̈agernebenHämoglobinauchdie KationenK

�
und in geringeremMaßeNa

�
geḧoren.

Die Kationenkönnenin gewisserWeiseals festeLadungstr̈ageraufgefaßtwerden,dasievor al-
lemaktiv (d.h.durchPumpen)transportiertwerdenundsomiteinegeringePermeabiliẗatbesitzen.

3. Puffersystemeder pH–Regulation in Erythr ocyten
� Bikarbonat-Puffer (CO2 dissoziertin WasserzuH

�
undHCO�3 )

� Protein-Puffer (haupts̈achlichImidazolgruppendesHistidins)

� Haldane-Effekt (desoxygeniertesBlut nimmtH
�

–Ionenauf)

� Carbamino–Hb(direkteBindungvon CO2 anHämoglobin)

� H2PO�4 /HPO2 �4

as im ErythrozytengebildeteBicarbonatstört dasDonnan-Gleichgewicht und wird bis zur
Gleichgewichtsherstellungmit Cl � –IonenausPlasmaausgetauscht.

4. Zeitkonstanteder Elektr ode

VondergepuffertenVersuchsl̈osungwird diepH–Kurveaufgezeichnet,bissicheinPlateauergibt.
Dannwerden50 ml einer1M HCl–LösungundderpH–Abfall registriert.Esergibt sicheineex-
ponentielleKurve,dienacheinerLinearisierungausgewertetwerdenkann,indemmandieausder
MeßkurveentnommenWerteaufhalblogarithmischesPapierübertr̈agtundandiesenWerteneine
Geradeanlegt.AusderSteigungderGeradenergibt sichdieZeitkonstantek derpH–Elektrode.Sie
ermöglichteineAussagedar̈uber, ob dieverwendeteElektrodefür diePotentialmessunggeeignet
ist.
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5. Elektr ochemischeMeßketteund Bezugselektroden

Eine elektrochemischeMeßkette ist die elektrischleitendeVerbindungzweier Elektrodenzur
MessungvonPotentialdifferenzen.EinederbeidenElektrodenwird alsBezugselektrodeverwen-
det, in der Regel die Standard–Wasserstoffelektrode,derenPotentialwillk ürlich gleich Null ge-
setztwird. Die sogemessenePotentialdifferenzentsprichtdamitdirekt demElektrodenpotential
der Meßelektrode.Kommt als BezugselektrodeeineandereElektrodezum Einsatz,so ist deren
Potentialbezogenauf die Standard–Wasserstoffelektrodebekanntundkanndaherin denBerech-
nungendesPotentialsderMeßelektrodeber̈ucksichtigtwerden.

6. pH–Wert–Messungmit der Glaselektrode

Eine Meßkettezur ErfassungdespH–Wertesbestehtimmer auszwei Komponenten:der Sen-
sorelektrode(Meßelektrode)undder Bezugselektrode.Zwischendiesenbeidenwird eineSpan-
nunggemessen,die für denjeweiligenpH–Wert typischist. BeideElektrodensindheutezueiner
Einstab–Glaselektrodezusammengefaßt,die manalspH–Sensorbezeichnet.

Wird ein pH–Sensorin einewäßrigeLösungeingetaucht,bildetsichampH–sensitivenMem-
branglaseineQuellschicht.DiesgeschiehtauchanderGlasmembraninnenseite,diemit einerdefi-
niertenPufferlösung(Innenpuffer) in Kontaktsteht.JenachpH–WertderMeßlösungdiffundieren
dieH

�
–IonenausderQuellschichtherausoderin siehinein.Bei alkalischenLösungendiffundie-

ren die H
�

–Ionennachaußen,wobei sichein negativesPotentialan der Quellschichtaußenseite
aufbaut.Da die Glasmembranan der InnenseiteeinenkonstantenpH–Wert hat, ändertsich das
Potentialinnen währendder Messungnicht. Die für den pH–Wert der LösungtypischeSpan-
nungergibt sichausderPotentialdifferenz∆E zwischeninnenundaußennachderNERNSTschen
Gleichung:

∆E � R � T
n � F � ln

�
H
� �

i�
H
� �

a

Für n � 1 undmit deneingesetztenGrößenfür R, T undF sowie unterBerücksichtigungvon ln
in lg vereinfachtsichdie NERNSTscheGleichungwie folgt:

∆E � 0 	 059 ��
 lg �H � � i � lg
�
H
� �

a
 � 0 	 059 ��
 pHa � pHi 

DerunbekanntepHa–WertkanndurcheineeinfachePotentialmessungbestimmtwerden.Die Po-
tentialdifferenz∆E wird mittelseinesempfindlichenSpannungsmeßgerätes(pH–Meter)direktals
pH–Wertdargestellt.

7. Voraussetzungenfür die Bestimmung des Membranpotentials mittels
NERNST–Gleichung

Die Außenl̈osungmußungepuffert seinunddie Blutzellenmüssenhämolysiertwerden.Dadurch
findetein AngleichderpH–Wertevon Außenl̈osungundErythrozyten–Plasmastatt,da letzteres
sehrstarkgepuffert ist.

8. WeitereMöglichkeiten der Messungvon Membranpotentialen

Als weitereMöglichkeitenderMessungvonMembranpotentialenbietensichan:

� Mikroelektroden(Spitzendurchmesser0 � 1 � 0 � 5 mm).
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� optischeMethode
BestimmungdesMembranpotentialsausder Verteilungvon membranpermeablenIonen
zwischenZelläußeremund-innerem

� Riesen–Neuronen
Potentialdifferenz–Messungzwischeneinerin axialerRichtungim Axonplasmaundeiner
im AußenmediumliegendenElektrode

9. K � –Diffusionspotential

Das Membranpotential(Dif fusionspotential)berechnetsich nachder NERNST–Gleichungwie
folgt:

∆ψ � RT
zF

ln
aa

ai

Für die Aktivitätengelteim erstenFall folgendes:

aa � 5 mM ai � 133mM

DurchEinsetzenderverschiedenenKonstantenbeieinerRaumtemperaturT � 298	 15K folgt
für denerstenFall:

∆ψ ��� 0 	 0843V

DasinnereMediumist alsopositiveralsdasäußereundsomitpositiv gepolt.
Für denzweitenFall, beieinerim AußenmediumvorherrschendenAktivitätai � 140mM der

K
�

–Ionen,gilt für diePotentialdifferenz:

∆ψ ��� 0 	 0013V

Hier liegendiePolariẗatenalsogenauumgekehrtzumerstenFall, dasäußereMediumist positiver
gegen̈uberdemInnenmediumunddamitpositiv gepolt.

10. DONNAN–Potential

Das DONNAN–Potentialkann in Zweiphasensystemenauftreten,in denenes nebenaustausch-
barenLadungstr̈agernauchsolcheLadungstr̈agergibt, die die Phasengrenzenicht durchdringen
können.
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