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. Membranpotenzial + Informationstransport

1. Ruhepotenzial = Gleichgewichtspotenzial (Nullstrompotenzial)

= Transportmodell, Goldman-Hodgkin-Katz-Gleichung
2. Lokale (elektrotonische) Anderungen des Membranpotenzials Kérper <> Umwelt
3. Aktionspotenzial
4. Anwendungen o Diagnostik: Messung der Biopotenzialen (EKG, EEG, ...)

o Elektroreizung, Reizdauer-Stromstarke-Diagramm (Reizcharakteristik)

Il. Anwendungen des elektrisches Stromes in der Therapie
= Galvanisation
= lontophorese
= Defibrillator
= Herzschrittmacher
= Reizstromtherapie
= HF-Wé&rmetherapie, Sinusoszillator

= HF-Chirurgie

Im Korper

I. Membranpotenzial

1. Ruhepotenzial
" Beobachtung
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Zelle Ag,, (mV)

Schnelle Antwort ist nétig! = Diffusion? Tintenfisch-Riesenaxon 62

Warmeleitung? Froschmuskel -92

Rattenmuskel -92
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Erklarung
Eine andere Beobachtung ist die inhomogene lonenverteilung:

Intrazellulare Konzentration (mmol/l) Extrazelluléare Konzentration (mmolA)
Zelle Nat K+ CH Na- K+ CF
Tintenfisch-Riesenaxon i) 45 b1 15 10 540
Froschmuskel Ll 139 38 12 25 120
Rattenmuskel 12 180 38 150 45 10
® Donnan Modell Na
(Gleichgewichtsmodell) _,1 K*
Na* \:/
K+
. oS CI
Proteine’, cl
weitere lonen
Erklarung
Inhomogene lonenverteilung = Memebranpotenzial
Intrazellulére Konzentration (mmolAl) Extrazellulére Konzentration (mmolAl)
A\ Ap,, (mV)
Zelle Nzt / & \ G Nat [ Kt \ O
Tintenfisch-Riesenaxon 7 \345 / il 455 \10 } 540 —62
Froschmuskel Pl 19 38 12 25 12 -92
Rattenmuskel 12 180 38 150 45 il -92
»Gleichgewichtsmodell”:

Wenn Gleichgewicht herrscht, dann misste das
Ruhepotenzial der Nernst-Gleichung entsprechen (Z. B. fiir
K*-lonen und Tintenfisch-Riesenaxon):

chemische elektrische
Triebkraft Triebkraft

Gleichgewichtspotenzial (Nullstrompotenzial) fiir K*:

Agpy =Rl S o 83128, 38 059 v =89 mv
F ¢, 96500 10 7

€

Das gemessene Membranpotenzial: ~ Ap,, =—62 mV

=) Das Modell stimmt nicht, es gibt kein
Gleichgewicht! Standiger K*-Ausstrom!

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

Elektrisches : : Chemisches
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) Elektrochemisches
@ Kation (k A =
, ®  Ppotenzial (J/mol): Me=p+F-¢@
@ Anion (a)
. RT . ¢,
Nernst-Gleichung: Ap =@, —p, =———In—=
F ¢
Aus der Nernst-Gleichung: Ag,, (mV)
Zelle Ag,, (mV)
Na* K* Cl-
Tintenfisch-Riesenaxon +46 -89 =55 < 62
Froschmuskel +45 —101 —87 <ep=—=> _0)
Rattenmuskel +64 -93 -85 <= _0)
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Es gibt kein Gleichgewicht!

Standiger K*-Ausstrom, Na*-Einstrom, und ein wenig CI--Ausstrom!

*,steady state’

ist eine Situation, in welchem
alle Parameter des Systems
konstant sind, obwohl die
gangige Prozesse nach
Verénderung diese Parameter
streben.

l

Die Ausstrome miissen Kompensiert werden
um einen ,steady-state”™ Zustand zu erreichen

!

Aktive Prozesse (aktiver Transport)
Energievebrauch!



" Transportmodell

Permeabilitaten

Sténdige Diffusion von lonen mit unterschiedlichen

= Diffusionspotenzial
= Ricktransport (aktiv)
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ist notwendig!
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V. Zusammenfassung
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®" Transportmodell  Stindige Diffusion von lonen mit unterschiedlichen

Permeabilitdten
= Diffusionspotenzial
= Ricktransport (aktiv)
Goldman-Hodgkin-Katz-Gleichung:

i i e
RT In Pnilna T PrCx + PoiCo

e e 1
F pyaCna T PxCx + DeiCo

Ap=—

o(gerechnet) | p(gemessen)

(mV) (mV)
Tintenfisch-Riesenaxon -63 & -62

Froschmuskel 91 ] -92




Beispiele:

2. Lokale (elektrotonische) Anderungen des Membranpotenzials
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Siehe: Aufladung und Entladung

Intrazellularraum .
des RC Kreises 15 15




4. Anwendungen o Diagnostik: Messung der Biopotenzialen (EKG, EEG, ...)
B i

o Elektroreizung
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Stromstarke eizdauer
Effects of sex and age on strength—duration properties
Deniz Yerdelen ®*. Hilmi Uysal ®. Filiz Koc ®, Yakup Sarica
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a Available online 27 July 2006
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= Rheobase (): die kleinste Reizstromstérke, die noch Erregung auslésen kann

= Chronaxie (C): die zur doppelten Rheobase gehérende Reizdauer

Il. Anwendungen des elektrisches Stromes in der
Therapie

= Galvanisation

= Jontophorese

Strom-
versorgung

Applizierte
Formulierung

Arbeits-

Gegen-
elektrode

elektrode

» = Wirksubstanz o = Indifferentes Ion

Gleichstrom, = mA, =10 min Gleichstrom, = mA, =10 min

4 4

+ Schmerzlinderung

Schnelle Anreicherung des Wirkstoffes
» Durchblutungsférderung

gezielt am Krankheitsort unter Umgehung
des Magen-Darm-Traktes
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= Defibrillator

=20 uF, =5000 V, = 1000 Q

= Reizstromtherapie

Rechteckimpulse (Einzelimpulse, Serienimpulse)

etV _t
20 & U,=Usge* /3; =RC
Zeitkonstante
U
T t

1
W= CU? =250]

A =01s

Trigger
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Astabiler oder
monostabiler
Multivibrator (siehe

Praktikumsstoff!) -

= Herzschrittmacher

Left Atrium

Left Ventricle

Right Atrium

Right Ventricle

1]

T r_z_j Zeitt

Periodendauer: T =1,+1,

T2
<1009
u+T; E

Tastverhaltnis:

Rechteckimpulse, =ms, =s, =1V, =200 Q

1=

U—S A
g=>om

Astabiler Multivibrator
(siehe Praktikumsstoff!)

> Bschwelle
22

= HF-Wdrmetherapie Warmewirkung ohne Reizwirkung!

zur genligenden Warme: =0,1A

rC
ASchwelle = 7 tr =

izstromstarke

14
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Siehe Praktikum
,Sinusoszillator’!
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Erzeugung von hochfrequenten elektromagnetischen Schwingungen:

“0\\)(\9

. 53" s
Wi Schwingkreis: Ue
Erzeugung der elektromagnetischen Schwingungen

I+

u max 0
I 0 max
Mechanische Analogie: Pendel
l !
Epor EpoitEpn Epn EpoitEin
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= Kurzwellentherapie (27 MHz)
Kondensatorfeldmethode Spulenfeldmethode

Auskopplungs- .: :! Auskopplungs- !z =B
schwingkreise cn )& schwingkreise (

kapacitive

induktive
Elektroden
C

Elektrode
(Spule)

Cc
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Sinusoszillator

/Verstérker mit positiver Riickkopplung Vg
Summations- . Schwing- Auskopplungs-
stomkreis Verstarker kreis: | -schwingkreis
Eingang Y R i
Pein~ (‘*’ 2) P | Ausgang
Jﬂ: l 3‘
B @ Induktive
aus # )| Kopplung
s zwischen
kopplungs- | den Spulen
\ kreis
o Ju Siehe Praktikum
-5V,

,Sinusoszillator”!
Sinusoszillator, wenn V-5 = 1, auch ohne Eingangssignal
Uc
AVAAv A
T

Ungedampfte Schwingung 26
= Dezimeterwellentherapie (433 MHz)
= Mikrowellentherapie (2400 MHz)
Firdaration
Strahlenfeldmethode \

Harnohing

Tempatalurtald
“indgr Prostada

Fkiak
sonde

Kkrermalipnantenne

Hatheber, dulares Lumen
Kathntor, inneras Loman

3 Raktal-
Thenmasensonan
Kiiherpisloyl —————

bk Thimosenso:

Kinhwarhung ander Urathra
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= HF-Elektrochirurgie

Stromquelle

M
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