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Transportprozesse

lll. Diffusion (Stofftransport

Diffusion: Tendenz zur gleichmaRigen
Verteilung von Molekilen durch die
thermische Bewegung

0. Grundvoraussetzung: thermische Molekularbewegung

1. Grundbegriffe

2. Transportgesetz = 1. ficksches Gesetz
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4. Diffusion als Random Walk 0. Grundvoraussetzung: thermische Molekularbewegung

5. Zusammenfassend iiber die ,,Schnelligkeit” der Diffusion
brownsche Bewegung Molekularbewegung

6. Anwendungen: =  O,-Diffusion Lunge-Blut

= Laterale Diffusion in Membranen 7
= Diffusion durch Membranen (passiver Transport)
= Diffusion von lonen durch eine Membran,
Diffusionspotenzial, Nernst-Gleichung
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1. Grundbegriffe

= Diffusion: Tendenz zur gleichmaRigen Verteilung von Molekiilen « Stoffstromstérke (/) = Aav mol
durch die thermische Bewegung ' At S
) Av mol
= Stoffstromdichte (J): J= 3
Anf tand Endzustand: ¢”, = ¢’ A4- At s-m
nfangszustand: ¢, > c, i i
% ! c2 Gleichgewicht = stationare Diffusion: zeitlich konstant
1 2
2, Transportgesetz — 1. ficksches Gesetz AT
Adolf Fick
1829-1901
T T T T A A Physiologe
14 c
2 _py==
‘e c c At Ax
C1 C1
‘if T—AC . Ac=cz-cl<0 Konzentrationsgradient
AX c
> 1
x x x c, JAC
@ AX=X5-X4 Diffusionskoeffizient

Bemerkung: thermisches Gleichgewicht x X, X fur stationare Diffusion! 5



Ana|og|e = Diffusionskoeffizient: [
Beweglichkeit des Teilchens Temperatur Diffundierendes| Medium D
Wi d Was treibt d Teilchen (m2/s)
as wurde . as trel en —
transportiert? Stérke? Transport? Zusammenhang? D = ukT (Molmasse)
. H, (2) Luft 6,4-10-5
U stoffspezifisch 2
Ladungs- g J, = A9 . _A4gp J =_gAe pez!] . . 0, (32) Luft | 210
transport 7 4 A Al q Al — diffundierendes Molekil — GréRe
> — Form C0, (44) Luft 1,8-10-°
— Medium
Volumen- V Jy = AV p _ Ap L = _Riﬁ Q () H,0 (18) Wasser | 2,2:10-9
transport . angi
P A- At Al 8n Al temperaturabhéngig 0, 82 Wasser | 19109
i Wi 10-9
Stoff- Av Ac J = —Dﬁ . . ' Glyzin (75) asser | 0,9-10
transport 4 J, = 1A ¢ _E v Ax » Einstein-Stokes-Gleichung Serum Albumin | Wasser | 61011
At (Diffusionskoeffizient von kugelférmigen Teilchen): (69 000)
Tropomiozin | Wasser| 2,2-10-11
Temperatur (93 000)
Tabakmosaik- | Wasser | 4,6:10-12
virus
(40 000 000)
Radius des
Teilchens
6 7
» Messung des Diffusionskoeffizienten: = Ohne thermisches Gleichgewicht:
eine Moglichkeit — dynamische Lichtstreuungsmessung ci=c
1 - 2 *-
% % aber: T, < T,
- ) 2 T. T,
,/ gestreute 1 . " " . . "
-—;((77 Strahlung 1 Temperaturinhomogenitaten kdnnen zur Diffusion fihren.
Laserstrahl 0% ’,Jg _ —> Man braucht also zur allgemeineren Beschreibung der Diffusion
| 'g’»’f’ statt der Konzentration eine GroRe, die einerseits die
4 (0 : Konzentration, andererseits aber auch die Temperatur enthalt.
e - t
geringes Volumen = D —_— Konzentration (c) = chemisches Potenzial (1)
Zur Erinnerung: wees . e b o
Aqueous | (catarach . kT chemisches Potenzial fiir Lésungen:
WearGHpos Heat shrinking humeor Fietina D= Ref 16
fome tubing y Lens. 6xnr eferenzlésung
s I\ ¢ ]
| ¢ Outer i — . —
Monomode optical | | housing X Vi # luO + RT ln [/’t] mol
fiber for receiving —, T { - Cy
Teilch R 0
Fbor N efichengrobe Normalpotenzial E:alls Co =1 molll, dann 4 = g1y + RT In c]
Torllas—r s als Bezugswert 70
Fiber housing

Ap

Die Triebkraft der Diffusion im Allgemeinen: ———
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Stationére Diffusion: ein hélzernes Eisen?

¢, > G

Zwei Beispiele, wo die Diffusion ist zu gute Annédherung stationar:

Diffusion durch der Zellmembrane

O, Transport von Lunge ins Blut

Léslichkeit von Gasen in Flussigkeiten

Partialdruck im Gas
= ki - p
:
in der Ldsung Léslichkeitskoeffizienz

Henry-Gesetz:

oder Henry-Konstante
Voraussetzungen:

+ Gleichgewicht
« Dinne Lésung
« Keine chemische Reaktion

Temperaturabhangigkeit:

Der Partialdruck entspricht dem Druck, den eine
einzelne Gaskomponente eines Gasgemisches bei
alleinigem Vorhandensein im betreffenden Volumen

ausiiben wiirde.

1% Edelgase 0,03 % Kohlendioxid

21% Sauerstoff g r

= .
Ty 78% Stickstotf
o

Gesamtdruck: p = 101 kPa = 760 mmHg, daraus
der Partialdruck von O,: p, = 21,2 kPa = 160 mmHg

2. B. bei 25°C:
ml Gas in 11 Wasser
50
40 \
o, 1,26-10° ~—
N, 0,64-10~ kLl —
co, 33,210 N
! 20°C 40°C
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Anwendung des 1. fickschen Gesetzes fiir O,-Diffusion von
Lunge ins Blut

— - Konzentrations- Zeitspanne
Wahre_nd At gelt differenz (= Lange/Stromungs-
Durchdiffundierte geschwindigkeit)
Partialdruck 0,-Stoffmenge
von Oy:

100 mmHg Partialdruck

i von O,:
100 mmHg

Diffusionskoeffizient Kontaktflache Dicke der

™, von O,-Molekillen in zwischen dem Alveolarwand
f ! der Alveolarwand Alveolarraum und
18 der Kapillare

Panialoguck Probleme bei der Anwendung:
4\é°r?1m,§|'g > Gas - Flussigkeit =>> 1. Partialdruck p !

2. Henry-Gesetz

» Partialdruck im Blut wo? Die Kapillare wird auf so kleine Abschnitte

\.:\\

» Membran ~ Wasser

aufgeteilt, dass innerhalb eines Abschnittes der
Partialdruck schon als konstant betrachtet werden
kann. Das 1. ficksche Gesetz wird dann fiir diese

Partialdruck Abschnitte nacheinander verwendet. —> Excel

von Oy
- 100 mmHg {5

Bei welcher Blutgeschwindigkeit wird
das Blut mit O, gesattigt?

¥

0O,-Aufnahme in den Alveolarkapillaren
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Kontinuitatsgleichung im Blutkreislax

Capillarn

Artericien  Venolen

GefaB Aorta Arterien | Arteriolen | Kapillaren | Venolen Venen |Hohlvenen
A (cm?) 4,5 20 400 4500 4000 40 18
v (cmis) 23 5 0,25 0,025 2,5 6
» Fur zweidimensionale Diffusion: g Diffusion von KMnO, Molekiilen im
Wasser
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Siehe auch Praktiku

m!

[ |y = 0,4168x"-3655

R>=0,9989

Durchmesser (cm)
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3. Das 2. ficksche Gesetz:

bischen
NE:
AX E

anschaulichere Form

Ax At

Beispiele fur Lésungen:

o> _E

exakte
mathematische Form

Pe_z

Algemeine Bescreibung der Diffusion

o(x,b)

— Partielle Differenzialgleichung zweiter Ordnung
— L6sung: die Funktion c(x, f)

» Fur eindimensionale Diffusion:

anim c(x)= GolX €
2TEGX2
o, =+v2Dt
4. Diffusion als Random Walk
7
@
@ o =
@
1"
GX

5. Zusammenfassend iiber die
»Schnelligkeit” der Diffusion
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6. Anwendungen:
= O,-Diffusion Lunge-Blut > 1. ficksches Gesetz:

i ) Welcher Transportprozess ist ,,schneller” fiir O2-Transport?
O, Aufnahme in den Alveolarkapillaren
100 %\.
—_ /'l @
c = . v
Es .f fol 3D-t
(=) @
T 1
3 ¥ Ne
0
0 50 lzo?n \ 150 200 )
i
0,=V3DL D=2-10""-
. Wie viel Zeit brauchen die O, 5 t Durchschnittliche
> Random Walk/ \ojeiiie dazuim Durchschnitt? (_:éi i Geschwindigkeit
Lungenblaschen der Diffusion

Geschwindigkeit der Blutstrémung:

(Alveole), co,

1 pum

Gefa Kapillaren
0. =\3D1 =y @ > Aot ||

viemss) |C 0,022

‘Alveolarepithel

" interstitiam

T e S |
Kapillarendothel

-

Blutp ~[1 um D fur O, im Wasser: 1em
K 1,9:1079 m/s2 = 2:1079 m/s2
O2 1m
Erythrozyt
R e = | 18

Welcher Transportprozess ist ,,schneller” fiir O2-Transport? Anwendung: Diffusion in Membranen

* bis 30 um : Diffusion
* {(Ober 30 um : Blutstrémung

proteins

-

lipids
Beispiel
Ein Phospholipidmolekil: Phosphatidylcholin

(C) SEM image of cortical capillaries. Capillary diameters range
from 4 to 6 ym and intercapillary distances are =30 pm.

i Apolare, hydrophobe Schwénze
Altered morphology and 3D archi of brain in a mouse model for Alzheimer's disease POIarer’ hydrophller Kopf p -y P
Eric P. Meyer, Alexandra Ulmann-Schuler, Matthias Staufenbiel, and Thomas Krucker

PNAS March 4, 2008 105 (9) 3587-3592; https://doi.org/10.1073/pnas.0709788105 20



Zur Erinnerung: Lyotrope Flussigkristalle
Phaseniibergang in der Lipiddoppelschicht

Kristalliner Zustand mit
geordneten
/ // // / Fettsaureketten
‘F-.._____.
flussigkristalliner Zustand mit

ungeordneten
Fettsaureketten

Wasser

i
i

g
e

el = TFuid >> Twasser

= Diffusion durch Membranen (passiver Transport)

Konzentration in der
Membran

Konzentration in der ]

waRrigen Lésung
Permeabilitatskoeffizient

(cm/s)

¢, =k-c,
A 4 400
=+ 107
HO — 5
» 1. ficksches Gesetz:
10"
J =-p. A _ _p . =Cm _
m Nx - d - Urea
Glyzerin —> 4 0%
Tryptophan ——>
Glukose =
—C
— vl < 0"
= _p(CVZ - cvl) 10
a — 5 g
Jm=_ (CVZ_CVI) k¥ — 5
Nt ———> 10"
| Permeabilitatskoeffizient (m/s) |
L o 24

= Laterale Diffusion in Membranen Messung z. B. durch SPT (single particle tracking)
gy S
g

W
N\/k\
i [ i il
OS]
U (R B2 W % ‘/@
a b c d
v

L |
0 Tum

SnT. 5%

o (um?) frei X
Diffusion

15 gesteuerte |/

Diffusion

=) Lipide (mobiler Anteil >90%):

gehemmte Ditera1 = 10712 m?/s
Diffusion

Proteine (mobiler Anteil 10-90%):
Diatera ® 10712 - 1017 m?/s

T T
100 200 300 400 500 t(s)

= Diffusion von lonen durch eine Membran (zwei Spezialfalle)

einwertige lonen: @ Kation (k) @ Anion (a)

@ Die Permeabilitatswerte sind unterschiedlich, z. B.

Zu Beginn mittlerweile Zu Ende (Gleichgewicht)

Membran 2 Membran Membran
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Nur voriibergehend!

23

25



@ Die Permeabilitét fir das eine lon ist Null, z. B.

@ Die Permeabilitat fir das eine lon ist Null, z. B.

Elektrisches : : Chemisches
- ) Gleichgewicht A . . .
Gleichgewicht 9 Gleichgewicht Zu Ende (Gleichgewicht) @ #
Membran 2 Membran Membran 2 Membran Elektrochemisches
y Y z 1 Y 1 y 2 i
. . 7 7 Potenzial (J/mol):
% ® e o . . e e
e 7 Fenem ® Z i ?:el e %
o o Fy<—o—>F z Foy<—@—>F, Mo =p+F -
o / el % chem 7 el 7 chem
° 7 7 7 7 Im Gleichgewicht:
o e o ° é
7 7 7 7
2 i 7 7 Het = He2
cy >0 - + Cc =0 - +
\—(_J \ﬂ_/
Ap=hoch! Ag! Au=0 Ap! @#2 @#2
Ap=0 9 =9 A = hoch! = # i
o Nernst-Gleichung:
RT | ¢,
@ Kation (k) @ Kation (k) A(D =0, == —? In—=
@ Anion (a) @ Anion (a) G
Eine weitere Anwendung: Osmose Isotonisch sind zwei Lésungen, wenn ihre
osmotische Druckwerte gleich groR sind
1 Wand I
e L ) ,
o e w G | oo B ; Isotonisch
J. H. van’'t Hoff
1852-1911
Chemiker
Van’t Hoff-Gesetz: Ho
(fir Gase und auch fir
diinne Lésungen) . .
Hamodialyse
POsmose = CRT Spiilflissigkeit Membran Druckregler
Ultrafeiner
Filter
Osmotischer Temperatur
Druck Dialysator
Konzentration der
Molekiile fur welche
die Wand
undurchlassig ist J
L —
Riickleitung in

Blasenfinger Ventil eine Vene
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