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1. Wie ist einephysiologischd.6sungzusammengesetalje dasextrazellukreMilieu (Blut-
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plasmakrsetzersoll?WelcherUnterschiedestehtzurintrazellurenL dsung({Osmolariét,
qualitatve lonerverteilung,pH).

WelcheProzessasindam ZustandekmmendesTransmembranpotentiatker Erythrog/ten
beteiligtundwie hochist esnormalerweiseWelcheRolle spieltdasHamoglobindabei?

WelchePuffersystemesind ander pH—Regulationim Erythrog/tenbeteiligt?

Wie bestimmtmandie Zeitkonstantaler Elektrodeundwofir brauchtmansie?
WasverstehimanuntereinerelektrochemischeMelkette Wassind Bezugselektroden?
Wie kannmanmit derGlaselektrodgpH-\Wertemessen?

WelcheVoraussetzungemissenn diesemVersucherfullt sein,damitdasMembranpoten-
tial mithilfe der NERNST—Gleichungbestimmiwerdenkann?

WelcheandererMoglichkeiten,Membranpotentialeu messengibt es?

. WieistdasK T-Diffusionspotentiafjepolt,wennder[K*]; = 133mM, [K*], = 5mM betra-

gen?Wie hochkonnteessein,wennesnichtzumgrol3enTeil durchdie CI~—Permeabilit
kompensiertviirde?WelcheGleichungerlaubtdie BerechnunginesDiffusionspotentials?
Waswirdepassierenwenn[K*], = 140mM betiagt?

Wie entstehein DoNNAN—Potential AWo kannesauftreten?



Antw orten

1. Zusammensetzungeiner physiologischenL 6sung

Die physiologischd.6sung,welchedasBlutplasmaersetzersoll, ist eine 0,9% NaCl-Losungin
Wasser Sie besitztjedochim Vemgleich zur intrazelluBrenLdsungkeine Anteile an K™—lonen
(In derintrazelluirenLosungliegenK T—lonenvor alleminnen,Na"—lonendaggeneheraulen
vor). NaClist ein 1-1-wertigesSalz,welcheseinmaldissoziiertdie doppeltsohoheOsmolaritt
erreicht,alsseineMolaritat.

Man errechnenundie Hoheder Osmolaritt: 0,9% bedeuterfg NaCl in 1kg WasserDaraus
lasstsich die Molmengean NaCl berechnenSie lautet:0,154mol. Da die Rechnungoereitsauf
einenLiter Wassebezogemwurdeliegt dasEndegebnisbereitsvor: Die Osmolariitbetiagt0,154
M.

2. Transmembranpotentialder Erythr ocyten

Im Unterschiedzu denmeisteniebenderZellenist dasTransmembranpotentialenschlicheEry-
throgyten (ca -9 mV) unterin vivo—Bedingungerein DONNAN—Potential,wobei als feste La-
dungstagernebenHamoglobinauchdie KationenK™ undin geringeremMaReNa" gehdren.
Die Kationenkdnnenin gewisserWeiseals festeLadungstageraufgetRtwerden,dasie vor al-
lemaktiv (d. h. durchPumpenj}ransportiertverdenundsomiteinegeringePermeabiliatbesitzen.

3. Puffersystemeder pH—Regulationin Erythr ocyten
e Bikarbonat-Pufr (CO, dissozierin WassezuH* undHCO;)

Protein-Pufier (haupt&chlichimidazolgrupperdesHistidins)

Haldane-Efiekt (desoxygenierteBlut nimmt H—lonenauf)

Carbamino—Hl{direkteBindungvon CO, anHamoglobin)

HoPO, HPO;~

asim ErythrozytengebildeteBicarbonatstort das Donnan-Gleichgeicht und wird bis zur
Gleichgavichtsherstellungnit CI~—lonenausPlasmaausgetauscht.

4. Zeitkonstanteder Elektr ode

VondergepufertenVersuchsbsungwird die pH—Kurve aufgezeichnebtis sichein Plateatergibt.
Dannwerden50 ml einer1M HCI-Losungund der pH-Abfall registriert. Esemibt sich eineex-
ponentielleKurve,die nacheinerLinearisierungausg&vertetwerdenkann,indemmandie ausder
MelRkune entnommenVerteauf halblogarithmischeBapieribertagtundandiesenWerteneine
Geradeanlggt. AusderSteigunglerGeraderergibt sichdie Zeitkonstanté derpH—ElektrodeSie
ermdglichteineAussagealariber ob die verwendetdlektrodefur die Potentialmessungeeignet
ist.



5. Elektrochemischaviel3kette und Bezugselektoden

Eine elektrochemisché/elRkette ist die elektrischleitende Verbindungzweier Elektrodenzur
Messungvon PotentialdiferenzenEinederbeidenElektrodenwird alsBezugselektrodeerwen-
det,in der Regel die Standard—\&sserstdelektrode,derenPotentialwillk trlich gleich Null ge-
setztwird. Die so gemessen@otentialdiferenzentsprichtdamit direkt demElektrodenpotential
der MelRelektrodeKommt als Bezugselektrodeine andereElektrodezum Einsatz,soist deren
Potentialbezogerauf die Standard—\&sserstdélektrodebekanntund kanndaherin denBerech-
nungendesPotentialsder Mel3elektrodédericksichtigtwerden.

6. pH-Wert—Messungmit der Glaselektrode

Eine Mel3kette zur Erfassungdes pH-Wertesbestehtimmer aus zwei Komponentender Sen-
sorelektrodgMelelektrodelnd der BezugselektrodeZwischendiesenbeidenwird eine Span-
nunggemesseryie fur denjeweiligenpH-\Wert typischist. BeideElektrodernsind heutezu einer
Einstab—Glaselektrodaisammengetfit,die manals pH-Sensobezeichnet.

Wird ein pH-Sensom einewal3rigel dsungeingetauchtbildet sichampH-sensitrtenMem-
branglasineQuellschichtDiesgeschiehauchanderGlasmembraninnenseitgie mit einerdefi-
niertenPufferlosung(Innenpufer) in Kontaktsteht.JenachpH-WertderMelbsungdiffundieren
die H"—lonenausderQuellschichtherausoderin siehinein.Bei alkalischer_ dsungerdiffundie-
rendie H —lonennachauRenwobei sich ein negatives Potentialan der QuellschichtauBenseite
aufbaut.Da die Glasmembraran der InnenseiteeinenkonstanterpH-Wert hat, andertsich das
Potentialinnen wahrendder Messungnicht. Die fur den pH-Wert der Losungtypische Span-
nungergibt sichausderPotentialdiferenzAE zwischennnenundaul3emachder NERNSTSChen
Gleichung:

AE=——'In
F [Ht]a

RT [HY)
n.

Fur n= 1 undmit deneingesetzteisroRenfur R, T und F savie unterBericksichtigungvon In
in Ig vereinfachtsichdie NERNSTscheGleichungwie folgt:

AE = 0,059 (Ig[H i — Ig[H"]a) = 0,059- (pHa— pH;)

DerunbekanntgH,—Wert kanndurcheineeinfachePotentialmessunigestimmtwerden Die Po-
tentialdiferenzAE wird mittelseinesempfindlicherSpannungsmeRgtes(pH—Meter)direktals
pH-Wertdaigestellt.

7. Voraussetzungenfur die Bestimmung des Membranpotentials mittels
NERNST—Gleichung

Die AuRenbsungmuf3ungepufert seinunddie Blutzellenmisserhamolysiertwerden.Dadurch
findetein Angleich der pH-Wertevon Aulenbsungund Erythrozyten—Plasmstatt,daletzteres
sehrstarkgepufertist.

8. Weitere Moglichkeiten der Messungvon Membranpotentialen

Als weitereMoglichkeitender Messungvon Membranpotentialebietensichan:

e Mikroelektroden(Spitzendurchmessérl — 0.5 mm).



e optischeMethode
Bestimmungdes Membranpotentialaus der Verteilungvon membranpermeablelonen
zwischenZellauReremund-innerem

e Riesen—Neuronen
Potentialdiferenz—Messungwischeneinerin axialerRichtungim Axonplasmaund einer
im AuRenmediunliegenderElektrode

9. KT-Diffusionspotential
Das Membranpotentia(Diffusionspotentialoerechnetsich nach der NERNST-Gleichungwie
folgt:

AY=—In—
v ana,-

Fur die Aktivitatengelteim erstenFall folgendes:
ag=5mM a =133mM

DurchEinsetzerderverschiedeneKonstanterbei einerRaumtemperatufr = 298 15K folgt
fur denerstenFall:

Ay = —0,0843V

DasinnereMediumist alsopositiver alsdasauf3eraind somitpositiv gepolt.
Fur denzweitenFall, bei einerim AuRenmediunvorherrschendeAktivitata; = 140mM der
K*—lonen,gilt fur die Potentialdiferenz:

Ay = +0,0013V

Hier liegendie Polaritatenalsogenawmgelehrtzumersterfall, dasaul3ereMediumist positiver
gegeriiberdeminnenmediunund damitpositiv gepolt.

10. DONNAN-—Potential

Das DONNAN—Potentialkannin Zweiphasensystemeauftreten,in denenes nebenaustausch-
barenLadungstagernauchsolcheLadungstagergibt, die die Phasengrenzeicht durchdringen
kdnnen.



