ndlagen der Erregungsprozess:
Ruhepotential, Aktionspoten
— psychophysikalische Geset:

Lipid-doppelschicht:

amphiphile Molekile
v' Kopfgruppen (hydrophile):
« geladene (pos., neg.)
* neutrale (u.a. zwitterionische)
v’ Kohlenwasserstoffkette (hydrophobe)
* gesattigt
* ungesattigt

Idealitat: Realitat:

v homogene Verteilung der v" inhomogene Verteilung der
Lipidmolekule an beiden Seiten Lipidmolekdle an beiden Seiten;

v Konsequenz: kein elektrisches v’ neutrale/geladen Lipidmolekiilen
Potential zwischen den zwei Seiten tragen asymmetrisch zum Aufbau der

Doppelschicht bei;

v' Konsequenz: elektrische
Potentialdifferenz wegen
Lipidasymmetrie zwischen den zwei
Seiten
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| Aufbau der biologischen Membranen I

Kanalprotein

Hydrophile Kipte

Phaspholipid-
Doppeimentran

Phospholipkd-Molekil

Globukires Protein

Chokestern irkograles Protan
oarans PO Obestiachenpedicin

Zytoskeletttlamerto Alpha-Heltx

Cytoplasma

http://de.wikipedia.org/wiki/Biomembran

Peripheres Protein Hyophobe Antesle

v’ Lipid Doppel-Schicht (hauptséchlich Phosphoglyceride, Sphingolipide und

Cholesterin — Kopfgruppe, Kohlenwasserstoffkette)

v’ Proteine (integrale-, oberflichen-, glyco-)
v’ Kohlenhydrate

v weitere Molekiile (neutrale und geladene)
v’ lonen (gebundene, diffusible)

Eigenschaften der Lipid-doppelschicht/Membranen:

v’ Semipermeabilitit
» weist gegen unterschiedlichen Molekiilen unterschiedliche
Durchlassigkeit auf;

v’ binden unterschiedliche lonen mit unterschiedlichen Stirken an,
hangt von Art der Lipide ab (Differenz an gebundenen lonen
zwischen innerer und duRerer Seiten);

v' binden/inkorporieren unterschiedliche Proteine

v’ Raft-Struktur (Anreicherung, besonders, von Proteinen in
speziellen Domanen abhéngig von Lipidzusammensetzung)

v' Fluid-, Gel-Zustand in Doméanen

v A heit von Proteinen mit sp
Transporteigenschaften (fiir neutralen und geladenen Molekiile)

¥ Proteine sind Polyelektrolyte — der Dissoziationsgrad
héngt von pH und Konzentration der anderen lonen (d.h.
lonenstdirke) ab.

Konsequenz:

asymmetrische lonenverteilung zw. innerer und dulerer Seite



Konsequenz:

asymmetrische lonenverteilung zw. innerer und duBerer Seite; z.B:
Was ist die Quelle eines
o - - Bt Potentialunterschiedes?
2 roteine Elektroneutralitéiit MUSS im
Aussen und Inneren herschen!

Konzentration
(mmol/I)

intrazellulare 7 —11 120 — 155 4 —7 150

. K+
extrazellulare
144 4—s5 120 inspuren NQ*
A
) '
Endoplagmatisches : :
Retkdum ‘ :
i
Kem N&* »Iy
o as
Proteine,

weitere lonen

Endoplzsmatisches
Retikubm

Einfache Beschreibung des Ruhepotential:

Elektrochemisches Gleichgewicht zwischen den zwei Seiten:
beschrieben durch Differenz der freien (Gibbs) Enthalpie:

Summe fiir Differenzen von
AG=0= Z(Hintra,j - Mextra,j) unterschiedlichen (j) lonen,
Jj Molekiilen

z: Wertigkeit mit Vorzeichen der Ladung;

Hintra,j = #? + RTln(Cintra,j) + ZjFQDintra
¢: elektrisches Potential;

Bemerkung:

* es gibt mehreren lonen, Molekdle (der
Vereinfachung 2 Nernst-Gleichung laufende Index ist j)
fur ein lon: * ¢ kann fur den intrazelluldren -, oder

extrazelluldren Raum (o, oder @,) je

AY = Qintra — Pextra = _gln <C‘"ﬂ> einen Wert aufweisen.

Cextra

Messung des Ruhepotential (im Allgemeinen Zellenpotential) l

Messelektroden:
a.) differente — das Elektrodpotential hdngt von

seiner Umgebung ab;
b.) indifferente — das Elektrodpotential ist
unabhdngig von seiner Umgebung

haufigste Messanordnung: z.B.:monophasisches Aktionspotential (
v indifferente Elektrode AuRen ™=== Aktionspotential als Ausschlag in nur
v’ differente Elektrode im Inneren eine Richtung)

http://www.egbeck.de/skripten/12/bs1
2-28.htmitik

geiacene Plasen

61.54 [mV] (Q‘ntra)
g e

RT i
Ap =——In (M) oder Agp = 2
e

zF Cextra Cextra

Konzentration

P K+ cl Protei
(mmol/l) a roteine
. " 7—11 120—155 4-—7
intrazellulére 150
(9) (138) (5.5)
extrazelluldre — i
4—5 120 in Spuren
(4.5) (5)
(e, 74 -91 -82 9
TR
Auf Grund Messungen eine bessere Ubereinstimmung {7
ergibt sich, wenn die unterschiedlichen Permeabilitéten VA
der Membran gegen unterschiedlichen lonen auch ,"/I -
i A

berticksichtigt wird: Goldmann-Hodgkin-Katz-Gleichung T : I
oy e e s
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{ Erregung einer Zelle — lokale Anderungen, Aktionspotentiale I

Messanordnung

Reizelektrode

Messelektrode

n
O\ tberschwellig
= —- ]
El
A4

unterschwellig

Reizschwelle

(lokale) Antwort

Spannungsabfall langs einer Zelle

Ui ]
]

0,37 Upang)

i

Unao

charakterisierung

x
Ux|t) = Umax,o e 1

A: Langskonstante

un

0.63 Uniaf

Spannungsverlauf beimAnfang
der Erregung

t
U(t]x) = Unmaxo * (1 —er

T: Zeitkonstante

:D_m_l_l_l_k_l_l_?

lokale Antwort — unterschwellige Reize

U=U(x|ts,) — Messung zu der selben Zeit, bei unterschiedlichen
U=Uxt) =
4 Punkten einer Zelle (Ortabhangigkeit)

U=U(t|xq,) — Messung an dem selben Ort zu unterschiedlichen
Zeitpunkten (Zeitabhangigkeit)

Aktionspotential Refraktarzeit:

v' absolut — dauert kurz nach der AP-Spitze,
50 o die Zelle ist GUberhaupt nicht erregbar
Temn—"‘ relativ — mit ausreichender! Reizstarke ist
die Zelle erregbar (groRer als die aktuelle
z Spannung)
2 2 5
» g i
H g
Q El
-50 Schwellen-

spannung

Ruhepotential
unterschwel
Tﬁeize

Reiz
-100

Aktiorjspotential

Depolarisationsseite | Repolarisationsseite
—

http://de.wikipedia.org/wiki/Aktionspotential

23.11.2015



ionspotentials

Im Axon flieft Strom und

AP-Entstehung durch o regt benachbarte Stellen an;
Offnung der Na+-Kanale die Na+-Kanale ¢ffnen sich

Prozesse wéahrend des APs.
1) Offnung der schnellen Na*-Kanile,

2) Offnung der langsamen spannungsgesteuerten K*-Kanile,

3) Inaktivierung eines Anteils der Na*- Kandle,

4) weitere K*-Ausstromung, vollstiandige Inaktivierung der

Na*- Kandle,
5) SchlieRen der K*-Kandle.

Un(mV)
858 .08

, negativ utépotencial

/depolarizéciés

o Repolarisation der
zuvor erregten Stelle

o(1/0em?)
xQ

0 2 4 6 8 t(ms)

o

Im Falle eines Muskel-Nerven Praparates kann eine Erregung durch einen
einzelnen Reiz zu einer Kontraktion als Antwort der Muskelzelle auf den
elektrischen Reiz fiihren. Die Moglichkeit der Erzeugung einer Kontraktion

hangt von Reizstdrke und der Reizdauer ab.

Die Darstellung des Zusammenhanges von Reizstarke und Reizdauer ergibt
die Reizstarke-Reizzeit-Kurve (auch I-t-Kurve oder Schwellenstrom-Nutzzeit-
almA]

Charakteristik genannt).
Reizstarke-Reizzeit-Kurve
IDie dargestellte Kurve ist

gultig fur Rechteckimpulse!

Rhecbase —

C
a=ag 1+?

Kontraktion
oberhalb/an der Kurve

01 1 10 100 1000 Ums]
Chronazie

ionspotentia arakterisierung

Form hangt von
v’ Art der Lebewesen (Tiere, Pflanzen,...)
v’ Zellenart
v’ Tierart
v’ Gewebeart,
v physiologischer Zustand,
Vo

Charakterisierung der Fortpflanzung:
A — Langskonstante
T — Zeitkonstante

Zusammenhang mit Reizstarke
> die Form, d.h. Amplitude und Dauer ist unabhéingig von Reizstarke
» die Frequenz des APs hangt von der Reizstérke ab: je groBer die Reizstarke ist,
umso groRer ist die Frequenz (bedeutet aber keine lineare Proportionalitat
immer)

| Etektrische Methoden in der Therapie |

verbesserte Durchblutung
Gleichstrom Arbeits-

B

[ versoraungigg] Gegen-

elektrode

i Z-; * = Wirksubstanz © = Indifferentes Ton
Defibrillator

Impulsbetrieb
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Elektrochirurgie

unterschiedliche Reizformen

Stromquelle

Stromdichte unterscheidet sich
wesentlich unter Schneide- und
Hilfselektroden.

l Psychophysische Gesetze I

Welche Eigenschaften eines physikalischen Reizes kann wahrgenommen

werden?
Zusammenhang zwischen Reizstirke (@) und der 2.B: Licht: Intensitat, Farbe; Ton: Intensitat, Frequenz
entsprechenden psychischen Grése (W) einer Sinnesmodalitat Physikalische und psychische Charakterisierung der Reize
Wahrnehmungsschwelle:

» Sinnesmodalitdt — die Empfindungskomplexe wie Sehen,
Horen, Riechen, Schmecken und Flhlen

» Y:beschreibt die wahrgenommene Amplitude/GréRe nach
einer Reizeinwirkung

Héren — I,= 1022 W/m? (bei 1000 Hz)
Sehen — 1,210 lux(=W/m?) (bei gelbgriinen 555 nm Licht)

Reizunterscheidung — Webersches Gesetz:

Was kann untersucht werden? ein Sinnesorgan ab einem bestimmten Intensitdtsbetrag eine
v Wahrnehmungsschwelle (Absolutschwelle) — wie stark die Reizung eines Veranderung registriert (differentielle Wahrnehmbarkeitsschwelle)
gegebenen Sinnesorgans sein muss, damit eine Reaktion (Wahrnehmung)
erfolgt; APy Webersches Gesetz
¥ Reizunterscheidung — wie verschieden missen zwei Reize sein, damit sie in ®
einem gegebenen Kontext als unterschiedlich empfunden werden;
v Skalierung — in der untersucht wird k — Koeffizient; hangt von Modalitat ab
* ob eine Person einen Reiz erkannt hat « 2.B.: fur Helligkeitswahrnehmung k=0,079
* ob sie schatzen kann, wie stark der Reiz ist « fur Tonwahrnehmung k=0,048

* Wahrnehmung von elektrischem Stromschlag k= 0,013



Zusammenhang zw. Reizstérke und Empfindungsstdrke — Fechnersches Gesetz:

5 )
AY ~ ﬁ Differential-Form: — Bedeutung ¢ ‘j

(o]
Y=k lg; Integral-Form: — Bedeutung
o

Zusammenhang zw. Reizstirke und Empfindungsstérke — Stevens-Gesetz:

— - Differential-Form: — Bedeutung

o) m
Y=k (_) Integral-Form: — Bedeutung
D,

seeed | ¢ Xy
3

aassnesee = peeteesss
1222

Charakterisierungung der Tonwahrnehmung — Skalierung
1o

Verghichston

Umiet Ly, (so0e)

210° 10”7 o - Nom-Intensat, J

0 2 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

e c e o . e & &
rnnmmmmnmnmnnnn

Frequenz f(Hz)

Flisten
20-40 phon

db-Skala

. phon-Skala

sone-Skala

Begriffe:
Tonstarke
Lautpegel
Lautheit

23.11.2015



