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Physikalische Eigenschaften der Zellmembran

lebende Zelle

@F Zellkern

- Zellmembran

nichtkovalente, kooperative Struktur: Phospholipid-
Doppelschicht, Bildung von Vesikeln, zusatzliche

Komponenten (zB. Cholesterin, Proteine).
diinn, geschichtet: d ¥ 5 nm

asymmetrisch: die zwei Seiten der Membran sind

unterschiedlich.

Permeabilitat: nicht durchlassig fir lonen, durchlassig fir

Wasser.
Fluiditat: Schmelztemperatur (T,,).

Laterale Diffusion: Laterale Bewegung von Lipid- und

EiweilRmolekilen.

Flip-flop: Ortswechsel von Phospholipiden von einer Seite

der Lipiddoppelschicht zur anderen. (unwahrscheinlich)

Flexibilitat, Elastizitat: Deformation der Erythrozyten in

den Kapillaren.



Untersuchungsmethoden der Zellmembran 1.

Morphologie Dynamik

AFM (Rasterkraftmikroskopie) FRAP (Fluorescence Recovery After Photobleaching)
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Untersuchungsmethoden der Zellmembran 2.
Biophysik

Patch Clamp, Voltage Clamp
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Transportprozesse durch die Zellmembran

2 2 2 A

Y \J \J o
Kanal Ll Carrier:
protein protein
. |
Diffusion erleichterte Diffusion
| |
passiver Transport aktiver Transport

Passive Diffusion: klassische Diffusion (1. ficksches Gesetz).

Erleichterte Diffusion: bei biologischen Membranen, vermittelt von
proteinahnlichen Molekulen.

Aktiver Stofftransport: befordert das geloste Molekil gegen den Gradienten.



Passive Diffusion durch die Membran

IZRaum Membran EZ Raum Permeabilititskonstante: p_, [m/s]
(wassrige Phase) (wassrige Phase)
Dm
Pm = o
Co,—> Cm1 — - Cm2 > sz

Verteilungsquotient: K

(zwischen Membran und wassrige Phasen)

H" c c
,m”: Membran ml _— “m2 — Lonst. =K
SW”: Wasser C.1 Cuo
Das 1. ficksche Gesetz: J,==P, K(Cu —C,)= —,.t:l(i:?w2 —Cys
J = —D-E __p Sm2 = Cum zpraktische” Permeabilitdtskonstante: p, [m/s]
" AX " d
D,,: Diffusionskoeffizent p =K pm

innerhalb der Membran



Passive Diffusion von Teilchen, bzw. Stoffen

p Parmiaabilitét Onsanger-Gleichung:
(cm/s)
| J] = L - X
5 1400 Strom- Leitungs- Gradient einer
2 —> . . . L] . 'l
dichte koeffizient intensiven Grof3e

-+ 1072 l

H,O — ——

Triebkraft: Gradient des chemischen Potenzials

Potenzial = Triebkraft:

Urea
Glyzerin

Tryptophan ——>
Glukose ——>

Chemisches Potenzial: p 1 = g + RT - ln(c)

NGt ———> =10’

| 1 : standard
® oo © o o o Ho: 514
ON©) "" AR chemisches
o O 1 oolo O o
C. <> G, c. = G, Potenzia



Passive Diffusion von lonen: elektrochemisches Potenzial

Sei die Membran nur fiur die K* lonen

durchlassig (p-=0).

Beim Gleichgewicht:

T
20 K* 20 ClI I 0 K* 0C
I
K*ClI K*CI '
K*Cl-  K*Cl
kcl- kKc- | K*¥ chem. Pot.
K ClI K*ClI
K+Cl- K*Cl 1
K*Cl K*"‘ 1
K+Cl- K*Cl
K*ClI K*ClI
K+Cl- K*Cl -
K+Cl- K*Cl |
]
14 K* 20 CI 6 K+ ) Cl

Cl

Cl

K+

1
+
K I
w

K ./ K+ C
K* C !
elektrisches Pot.
K" ¢ \ N T K*

(: K+ (: I o K+
chemisches Pot.

ol LAY 1 +

- 0 K

K+

Konzentrationsunterschied
elektrische Spannung

zwischen der zwei Raumteile.

das chemische und das
elektrische Potenzial sind gleich
groR aber entgegengerichtet.

Elektrochemisches Potenzial: pu_, [J/mol]

Ji

\

L, X, :—Dk[—

I o

+

c, z,F Ag
“RT Ax

‘ -20mv ‘

Ac,
AX

)

= u+zF
He LHH @,

chemisches elektrisches

z: lonenladung
F: Faraday-Konstante
: elektrisches Potenzial



Vmax

Transportgeschwindigkeit (v)

Eigenschaften der erleichterten Diffusion

Kanal
"":.

(F A Ty
n" I.J:..l

|") -
/(\*—-’ /
" }f

Carrier

Kw [B] (M)

Konzentration des transportierten Substrats

schneller, als die passive Diffusion (als
erwartet aufgrund des 1. fickschen Gesetzes)

selektiv: nur bei einer Molekllart oder
strukturell verwandten Molekllgruppe

kann gesattigt werden: beschrankte Zahl von
vermittelnden Molekdilen (Carrier oder
Kanal)

funktioniert in beide Richtungen: Die
Richtung hangt von der Richtung des
(elektro)chemischen Potenzialgradienten des
zu transportierenden Molekiils

kann selektiv blockiert werden: mit
Hemmern (Inhibitoren)

lonophoren: mobile lonen-Carriere oder

Kanalbildner. Anwendung: Antibiotika



Aktiver Transport

* Transport gegen den (elektro)chemischen Gradienten, energetisch:
* mit ATP funktionierend: ATP-ase, sie hydrolysieren ATP
* mit Licht funktionierend (zB. Channelrhodopsin-2: nicht selektiver Kation-Kanal)

* gekoppelten Transporter: nutzen die bei einem Transport in Richtung des
elektrochemischen Potenzialgradienten freigesetzte Energie zur Bewegung eines anderen
Molekiils gegen den Gradienten.

* Nach der Zahl / Richtung der transportierten Molekiile:
* Uniporter: beférdert ein einziges Molekil durch die Membran
e Symporter: transportiert zwei Teilchen in der gleichen Richtung
e Antiporter: in entgegengesetzter Richtung, zB. Na*-K* Pumpe:

o ® o ®
EZ ﬁodium . . ._fL # =— Potassium )
a+ P - K+
Raum O e . /7@ (/ O
@ ﬂ ATP!
Ko i ‘ s/ | 3 Na"aus
S
gl | 2K*ein
3
p 5
¢ 0 / &* S -
1z o S
Raum - "
K* 10




Das Membranpotenzial

Messmethode: mit Mikroelektroden
* registrierende
e indifferente

EZ ©
Raum €
— ellmembran™
Blunt-tipped microelectrode \Z
Raum Pi

Zellmembran

Sharp-tipped microelectrod

Beobachtung: Ap = ; — (pe<0

Zelle A (mV)
Tintenfisch Riesenaxon -62
Froschmuskel -92
Rattenmuskel -92

Der intrazellularen Raum ist negativer.




Das Membranpotenzial

Weitere Beobachtung: unterschiedliche lonenkonzentrationen auf beiden Seiten

intrazelluldre Konzentration (mmol/l) ; extrazelluldre Konzentration (mmol/l)

: Zelle SR Kt Bhr s LT R Ck
Riesenaxon des Tintenfisches | R RV 61 a5 g 540
Froschmuskel 00 | v o i Dt v oo Mg ) 120

"~ Rattenmuskel | 12 180 || 3,8 1505 o4 45| 110

1. Modell: Donnan-Modell:
Gleichgewicht-lonenverteilung, bzw. intrazellulare Protein-Anionen

Na* < Cl-
1 1 I e Zellmembran ist nicht
K+ ¥ durchlissig fir bestimmte
Na* -Q' ¢ 1Z EZ lonen (pprot-=0).
o o\?’\ e\ p’bt Raum /Raum Elektrochemisches
Q*l A 1 1 Cin- Gleichgewicht wird
angenommen.

12



Das Ruhepotenzial

Gleichgewichtspotenzial: errechnet fir das Donnan-Modell

. RT . c,
Nernst-Gleichung: Ap=¢, —p,=——In—
F o q
. intrazelluldre Konzentration (mmaol/l) } extrazelluldre Konzentration (mmol/l)
i : ' ? ! 3
Zelle gl Nas s K o] O D K | Ch
Riesenaxon des Tintenfisches | ol 35 || 61 B T 10 | 540

O chemische elektrische A(P — —ﬂlnﬁ
K* Triebkraft Triebkraft €q F Ce
F Il
+ 3 .
c Ay, = — 22228 1,385 - 0,089 V =[-89 mV
q 96500 10

Das Gleichgewichtsmodell ist falsch!

Gemessenes Membranpotenzial:-62 mV

bei -62 mV soll K* Ausstrom auftreten

13



Die Goldman-Hodgkin-Katz Gleichung

_ A@., (mV) aus der Nernst-Gleichung A, (mV)

Na* K* CI- (gemessen)
Tintenfisch Riesenaxon +46 -89 -55 -62
Froschmuskel +45 -101 -87 -92
Rattenmuskel +64 -93 -85 -92

Kein lonengleichgewicht im Ruhezustand, sondern statig verlaufend:
e K* Ausstrom

A e Aktiver Transport:
* Na* Einstrom k*IZ Raumci- | benotigt ATP
* maliger ClI- Ausstrom ++++|l|+++|]|+++|1|++++

K*  Na* cCI”
2. Modell: Transportmodell: kontinuierliche Diffusion von unterschiedlichen lonen
mit unterschiedlicher Permeabilitat

RT cl +peck + pqcs
Ap = @; — @, =[= lnpNa Na T PkCk PClg T o1 my

e e l
F PNaCna + PkCk + PciC (Froschmuskel)

Die aus der GHK-Gleichung errechnete Werte stimmen mit den Messergebnissen lberein.

14



Das elektrische Modell der Zellmembran

Zellmembran Kondensator elektrisches Modell

Extrazellularraum

Charge, 0\\

it
I Lipida’op;elj 1| tonenkanar
l V=V, schicht Widerstand
Kapazitat
|Z Raum Intrazellularraum
Un
* R:unterschiedlich fir jedes lonenkanal 7
» elektrischer Leitwert (Konduktivitat): 1
G = — ++|+ +
proportional zur Permeabilitat (p) R ANa Aci Ac —==Cm
1 T Uona T Uocl T Uok
» spezifische Leitfahigkeit: o= =7 e E—'%Zl—
= i

15



Lokale Anderung des Membranpotenzials

stimulierende registrierende

EIektroden

[\

Lokale (elektrotonische) Potenzialdnderungen:

Elektroden

VAl

A

Stimulation $
IReiz

A

0

=

Antwort t

E

A, ~

A

Reiz

~ ¥

Y

Modell: RC Kreis

T i

—_ UONa Uocl

UOK

I| |+

Zeitkonstante: T, [s]

t=RC,

Die Amplitude der Antwort ist proportional zur Reizstarke, aber die Antwort ist zeitlich verzogert
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Elektrische Eigenschaften der Membran

Extrazellularraum - elektrische Stréme durch die Membran:

A * konduktive: I,
o+ + + + |+ o+ o+ o+ o+ . kapazitive- |

TFWTF T - Reiswom,

ilili Auf Grund des Transportmodells fiir Ruhezustand:

Llplddoppe! Ionenkanal
schicht : Widerstand / C+l k'l Reiz™ O
Kapazitat '.'1'
Intrazellularraum
Um
L

Stimulus R /
N [ L
» 1

Us- —i ————— g D ] ==

AUn

63% U, (t) = Ut(l — e_%)




Beispiel #1: Rezeptorpotenzial

Lokale Anderung des Membranpotenzials: Haarzellen als Mechanorezeptoren

mechanosensitive K*-Kanal: K* ein

} force - force
. i —
Vestibulocochlear
nerve carries /
/. signals to brain {41 f1e } ]
78 Y Faoy / |
\(2./.;/ =7 SBABABEL _\.JIL\-?)& ol
Sound ; ——Cochlea | l
> L e upward movement downward movement
' . of basilar membrane of basilar membrane
el 18 Hair cell
\’ (responsible
for hearing) > A g d g
ol g 2
© MAYO CLINIC Nerve -T; H
i
~ 2
e A 5
tip link &,
2
[~
stereocilinum
= i Rezeptor-
basal connection & potenzial
G 3 il ., Stereozilium
—200 +200
D =60+ am Bewegung
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Beispiel #2: Rezeptorpotenzial

Lokale Anderung des Membranpotenzials: Stibchen als Photorezeptoren

Stabchen

Transducin
(G protein
a subunit) .

E?

Na* channel

Q open

Nat channel closed

Na*

Rhodopsin

| Plasma
membrane

— Transducin

Licht =< o o, CH, H
X x 3 S G G N o
CH, CH,
cis retinal 0 trans retinal

Membran-

potenzial (mV)

hell

Zeit
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Die rdumliche Anderung des Membranpotenzials

Die Weiterentwicklung des elektrischen Modells der Zellmembran:

Extrazellularraum

S

A
100%
AU

L
Membran

Intrazellularraum

100% U () = Upe 3

Rm R,,: Widerstand der Membran in Querrichtung
Raumkonstante: A, [cm] A ~ |[—

Ri R;: Widerstand des intrazellularen Raum

37%
(1/€) \ Wenn R /I* oder R, | : Geschwindigkeit der
Erregungsleitung nimmt zu.

Beispiel: Myelinscheide. 20




