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1 Aufgaben

1. GebenSiedieKaliumkonzentrationan,dieamEndedererstenMeßserieim Mediumfestge-
stelltwurde.Gehensiedavonaus,daßdieKaliumkonzentrationim Cytoplasmahöherals50
mM ist undnehmenSieunterdieserVoraussetzunganhandIhrer Rechnungzur Hypothese
einesstoffwechselunabḧangigenKalium–UniportsStellung!

2. StellenSie anhandder erstenKurve fest, in welchemKonzentrationsbereichdie Kalium-
aufnahmeratekonzentrationsunabhängigverläuft. Der Zeitverlaufunddie Konzentrations-
abḧangigkeitderKaliumaufnahmesindim Zusammenhangmit derM ICHAELIS–MENTEN–
Gleichungzu interpretieren.

3. VergleichenSiedie ZeitverläufederKaliumaufnahmein denuntersuchtenMedienundlei-
tenSieSchlußfolgerungenzurSpezifiẗat desKaliumtransportsystemsab.

2 Meßergebnisse

Kaliumaufnahmemessung
t / min [K

�
] / µM

0 40
10 21.9
20 8.5
30 2.5
40 2.0
50 0.8
60 0.4

Einfluß von Calciumchlorid
t / min [K

�
] / µM

0 37.0
10 24.0
20 11.2
30 4.9
40 2.4

Einfluß von Natriumchlorid
t / min [K

�
] / µM

0 43.3
10 26.9
20 15.8
30 8.3
40 8.4

Einfluß von Rubidiumchlorid
t / min [K

�
] / µM

0 41.0
10 40.2
20 40.7
30 36.5
40 33.1
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Abbildung1: Kaliumaufnahmemessung
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Abbildung2: Kaliumaufnahmemessung,Einflußvon Calciumchlorid
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Abbildung3: Kaliumaufnahmemessung,EinflußvonNatriumchlorid
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Abbildung4: Kaliumaufnahmemessung,EinflußvonRubidiumchlorid
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3 Berechnungen

3.1 Verhältnis der Kaliumionenkonzentrationen

BerechnungdesVerḧaltniszwischendenKaliumionenkonzentrationenin derZelleundderKaliu-
mionenkonzentrationdesMediumsfür denFall, daßdieKaliumionendurcheinpassivesUniport-
systemin die Zelle aufgenommenwerden,die elektrischePotentialdifferenzam Plasmalemma
180 mV betr̈agt und ein Gleichgewicht erreichtwurde. Im folgendengeheich davon aus,daß
zwischendemelektrochemischenPotentialdesextrazellul̈arenundintrazellul̈arenKaliumskeine
elektrochemischePotentialdifferenzbesteht:

∆µ � RT
�
lnci � lnco ��� zF � Ψi � Ψo � 0

Hierausfolgt für die AnwendungderNERNST–Gleichung:

Ψi � Ψo � 2 � 303 � RT
zF

log

	
ci

co 

Bei Raumtemperaturgilt ann̈ahernd:

2 � 303 � RT
zF

� 60mV

Darausfolgt für dasVerḧaltnisderKonzentrationenzueinander:

log

	
ci

co 
 � Ψi � Ψo

2 � 303 � RT
zF

� 180mV
60mV

ci

co
� 103

Dasbedeutet,daßdurchein passivesUniportsystemunterdendurchdie Parametergegebenen
BedingungeneinemaximaleAnreicherungdesKaliumsin derZelle von 103 gegen̈uberdemAu-
ßenmediumerreichtwerdenkann.

3.2 M I CHAEL I S–M ENTEN–Kinetik der Kaliumaufnahme

GeschwindigkeitsgesetzeinerenzymatischenReaktion(M ICHAELIS–MENTEN–Gleichung)

v � vmax ��� S

Km � � S


Linearisierung(L INEWEAVER–BURK–Plot)

1
v
� Km

vmax
� 1� S
 � 1

vmax

WertenachlinearerRegression1

Km � 7 � 59µM

vmax � 7 � 65µM � � 10min��� 1

1unterNichtber̈ucksichtigungdessichtbarfalschenWertes

4



4 Diskussion

4.1 Stellungnahmezum stoffwechselunabḧangigenKalium–Uniport

Die Kalium–Konzentration[K
�

] betrugam Endeder erstenMeßserie0 � 4 µM. Unter der Vor-
aussetzung,daßdie Kalium–Konzentrationim Cytoplasmahöherals50 mM ist, ergibt sicheine
Konzentrationsdifferenzin der Dimension105. Dieseist um zwei Dimensionengrößerals die
obenberechnetemöglicheKonzentrationsdifferenzfür ein passivesUniportsystemvon 103. Dar-
ausfolgt, daßdie gemesseneKonzentrationsdifferenzzwischenMedium und Cytoplasmanicht
ausschließlicḧubereinenpassivenunddamitstoffwechselunabḧangigenKalium–Uniporterklärt
werdenkann.Esist alsodavonauszugehen,daßaktive,stoffwechselabḧangigeProzesseebenfalls
amAufbaudesKalium–Konzentrationsgradientenin derWurzelbeteiligtsind.

4.2 Konzentrationsunabḧangigkeit der Kalium–Aufnahme

Wie ausAbb. 5 hervorgeht,konnteeinewirkliche Konzentrationsunabhängigkeit derKaliumauf-
nahmerateim Versuchnicht nachvollzogenwerden,auchwennmanausAbb. 1 biszueinerKon-
zentrationvon ca.10µM aufeinesolcheschließenkönnte.Der Abfall derKaliumaufnahmerate2,
gemessenalsAbnahmederKalium–Konzentrationim Medium,ist im RahmenderM ICHAELIS–
MENTEN–Gleichunginterpretierbar(vgl. Abb. 5).

v � d � K 

dt

� v
�� µM � � 10min� � 1

Reaktionsgeschwindigkeit
[K

�
] / µM v / µM � � 10min� � 1

21.9 18.1
8.5 13.4
2.5 6.0
2.0 0.5
0.8 1.2
0.4 0.4

AllgemeinbesagtdasvonM ICHAELIS undMENTEN aufgestellteGeschwindigkeitsgesetzder
enzymatischenReaktion,daßdie Reaktionsgeschwindigkeit v innerhalbbestimmterGrenzenmit
ErhöhungderKonzentrationzunimmt.Im vorliegendenVersuchstelltsichdieseAbhängigkeit als
AbnahmederReaktionsgeschwindigkeit— gemessenalsAbnahmeratederKalium–Konzentration
im Medium— mit zunehmenderLaufzeitdesVersuchesdar.

4.3 Spezifiẗat desKalium–Transportsystems

Wie ausdenAbbildungen2 und 3 hervorgeht,hat die Anwesenheitvon Calcium–oderNatri-
umionennur einengeringenEinfluß auf die Kaliumaufnahmeder Wurzel.Rubidiumbeeinflußt
dagegendie Kaliumaufnahmebetr̈achtlich.Vergleichtmandie IonenradiendieserElementemit-
einander, stellt manfest,daßRubidiumdiesbez̈uglichKalium amnächstenkommt.

2unddamitderReaktionsgeschwindigkeit v derenzymatischenReaktionderKaliumaufnahmein dieWurzel
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Abbildung5: M ICHAELIS–MENTEN–AuftragungderKaliumaufnahme

Ionenradien3

Ion Radius/ nm
K
�

0.133
Ca2

�
0.118

Na
�

0.097
Rb

�
0.147

Darausund ausder Tatsache,daßdie Differenzin den IonenradienzwischenKalium und
Rubidiumnur 0.001nm kleiner ist alsdie zwischenKalium undCalcium,schließeich, daßdas
Kaliumtransportsystemverḧaltnism̈aßigspezifischist. Außerdemwirkt sichdie Spezifiẗat sẗarker
gegen̈uberkleinerenIonenradienaus.

Als Ergebnisergibt sichfür die PflanzeeineoptimaleAnpassungandie Ionenverḧaltnisseim
Boden,da Rubidiumdort nur in sehrgeringenMengenvorkommt und daherals allosterischer
HemmerkeineRollespielt.

Fehlerbetrachtung

Der Eindruckklarer Ergebnissewird bei genauererBetrachtunggetr̈ubt. So war esmir anhand
derexperimentellermitteltenDatennicht möglich, mittelsGeradenausgleichim L INEWEAVER–
BURK–Plot (Abb. 6) undanschließenderRücktransformationrechnerischzu einersinnvollenRe-
gressionskurve für die M ICHAELIS–MENTEN–AuftragungderKaliumaufnahme(Abb. 5) zu ge-
langen.

3aus:STÖCKER, H.: TaschenbuchderPhysik.Harri Deutsch,ThunundFrankfurtamMain 31998
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Abbildung6: L INEWEAVER–BURK–AuftragungderKaliumaufnahme

Desweiterensind bei der Kaliumaufnahmemessung(Abb. 1) im flachenKurvenverlauf ab
einerKonzentrationvo ca.3 µM sowie beiderBeeinflussungderKaliumaufnahmedurchRubidi-
umchlorid(Abb. 4) für dendrittenMeßpunktUnregelmäßigkeitenfestzustellen.

Als möglicheFehlerquellekommenhier m. E. nur die Problememit demFlammphotometer
in Betracht— Fehlerbei derHerstellungderLösungenkönnensichnur im Bereichvon wenigen
Promillebewegen—, dasich wegenseinersẗandigenAusfälle unddererschwertenBediehnbar-
keit alsunverläßlichbezeichnenundsomitauchseineVerläßlichkeit beidenMeßdatenin Zweifel
ziehenmöchte.

Fazit AuchwennausdenVersuchsergebnissenhervorgeht,daßeinpassiverKalium–Uniportdie
beobachtetenPḧanomenenicht ausreichenderklärenkann,kannaufgrundderobenbegründeten
Zweifel anderZuverlässigkeit derexperimentellenDatenkeinegültigeSchlußfolgerunggezogen
werden,ohnedenVersuchunterbesondererBeachtungdesmöglichenFehlersdurchdasFlamm-
photometerzuwiederholen.
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