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|. Membranpotenzial

1. Ruhepotenzial = Gleichgewichtspotenzial (Nullstrompotenzial)
"  Transportmodell, Goldman-Hodgkin-Katz-Gleichung

2. Lokale (elektrotonische) Anderungen des Membranpotenzials
= Zeitlicher Ablauf

® Raumlicher Ablauf
3. Aktionspotenzial

4. Anwendungen o Diagnostik: Messung der Biopotenzialen (EKG, EEG, ...)
o Elektroreizung, Reizdauer-Stromstarke-Diagramm (Reizcharakteristik)

ll. Anwendungen des elektrischen Stromes in der Therapie
= Galvanisation

= Jlontophorese

= Defibrillator

= Herzschrittmacher
= Reizstromtherapie
= HF-Warmetherapie,
= HF-Chirurgie
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Warmeleitung?
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Elektrischer Strom?



. Membranpotenzial

1. Ruhepotenzial
" Beobachtung

Mikroelektroden

Extrazellularraum

/

Pe

Membran Intrazellularraum AP = @y — @g < 0
N4
Zelle Ag  (mV)
Tintenfisch-Riesenaxon —62
Froschmuskel -92
Rattenmuskel -92

Bezeichnungen: Ag, Ap_, ¢, U, U, E, ..




Erklarung

Eine andere Beobachtung ist die inhomogene lonenverteilung:

Intrazellulére Konzentration (mmol/l) Extrazellulire Konzentration (mmol/l)
Zelle Nat K+ Cr Nat K+ OF
Tintenfisch-Riesenaxon 7 345 b 455 {0 540
Froschmuskel il 39 3 120 25 20
Rattenmuskel 2 180 3 150 4% f10
Donnan Modell Na

(Gleichgewichtsmodell)
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weitere lonen



Die Permeabilitat fir das eine lon ist Null, z. B. | p, > p, =0
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" Erklarung
Inhomogene lonenverteilung = Memebranpotenzial

Intrazellulare Konzentration (mmol/l) Extrazellulare Konzentration (mmol/l)
N\ N\
Agp_ (mV)
Zell | (e o | e k)] @
Tintenfisch-Riesenaxon 72 \345 / b1 455 \1[] / 540 —62
p— S~=—
Froschmuskel | 139 34 120 25 120 —92
Rattenmuskel 12 180 38 150 45 10 -92
»Gleichgewichtsmodell™: \yonn Gleichgewicht herrscht, dann miisste das
hemisch _ Ruhepotenzial der Nernst-Gleichung entsprechen (Z. B. fur
SnEmisene el K*-lonen und Tintenfisch-Riesenaxon):

Triebkraft  Triebkraft

Gleichgewichtspotenzial (Nullstrompotenzial) fur K*:

Ap, =BG 831293, 395 09 v — _89mv
1T F ¢, 96500 10 ;Z‘
Das gemessene Membranpotenzial:  A@,, =—62 mV

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




Aus der Nernst-Gleichung: Agp,, (mV) Chermeaane Tt
Zelle
Nat K* Cl- Ap,, (mV)
Tintenfisch-Riesenaxon -89 —55 <= ()
Froschmuskel —101 87 <) Q)
Rattenmuskel -93 —&5 <G Q)

4

Es gibt kein Gleichgewicht!
Standiger K*-Ausstrom, Na*-Einstrom, und ein wenig Cl~-Ausstrom!

!

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

*,Steady state” ﬁ
ist eine Situation, in welchem

alle Parameter des Systems
konstant sind, obwohl die
gangige Prozesse nach
Veranderung diese Parameter
streben.

Aktive Prozesse (aktiver Transport)
Energievebrauch!



" Transportmodell Standige Diffusion von lonen mit unterschiedlichen
Permeabilitaten
= Diffusionspotenzial
= RuUcktransport (aktiv)
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Diffusion erleichterte Diffusion
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AuBere Energie
ist notwendig!




" Transportmodell Standige Diffusion von lonen mit unterschiedlichen
Permeabilitaten
= Diffusionspotenzial

= RuUcktransport (aktiv)
Goldman-Hodgkin-Katz-Gleichung:

I I e
RT In PNaCna T PxCx T PciCc

A€D:_ F e + e + I
PnaCNa T PxCkx T PciCcr Na*
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P p— ~ weitere lonen



Aus der Nernst-Gleichung: Agp,, (mV) Chermeaane Tt
Zelle
Nat K* Cl- Ap,, (mV)
Tintenfisch-Riesenaxon +46 -89 —55 <= ()
Froschmuskel +45 —101 —87 <'|—> -92

™
L
¢@(gerechnet) | ¢(gemessen)
(mV) (mV)
Tintenfisch-Riesenaxon -63 -62
Froschmuskel -91 -92




2. Lokale (elektrotonische) Anderungen des Membranpotenzials

Antwort

Reiz

Reiz
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Beispiele:

Haarzelle

3

entspannt h:

oW ;
Ve 1%

geSbannt

. ¥

.
¢
'
-

Anderung des
Membranpotentials
(mV)
7 =
6 +
5 4+
4 +
3 <+
51 in Richtung
Kinozilium
1 + ,
(D TSRS ———
-1+ )
| : : : {
-200 -100 0 100 200
Auslenkung der Stereozilien
(nm)

17



= | okale Anderunge des Ruhepoenzials: Zeitlicher Ablauf

/Spannungsverlauf beim Anfang\
der Erregung

UCE]x) = Upgyo - (1= e77)

\r: Zeitkonstante /

1 Reiz

siehe RC Kreis !



= | okale Anderunge des Ruhepoenzials: Raumlicher Ablauf

Urnax,G
unv

0,37 Umaxo

Spannungsabfall langs einer Zelle

A: Langskonstante

J

Y
A: Langskonstante



3. Aktionspotenzial

Reiz A

I(LA)
]
Y

Antwort‘

o

U, (mV)

1. Offnung der Na*-Kanale

2. Offnung der K*-Kanale

3. Inaktivierung eines Teils
der Na*-Kanale

4. Weiteres Ausstromen von K*

5. Schluss der K*-Kanale

A A negatives Nachpotenzial
> p
é " Depolarisations-
£ schwelle
-
/\—/
T | '. 'll | Ill: )

positives Nachpoténzial Ruhepotenzial

Na* K*
Na* K"'

a Cl- -
Proteine’, Cl
weitere lonen
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4. Anwendungen o Diagnostik: Mess

o Elektroreizung

ung der Biopotenzialen (EKG, EEG, ...
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Reizstromstirke a (MA)
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| Reizdauer-Stromstirke-Diagramm (Reizcharakteristik) \
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= Die Funktion der
Reizschwellenkurve:

! q=1C I

q
ASchwelle = T +r

20—

S 3 2*Rheobase® »

3- 4,6‘

; 5| Rheobase (r) Q$s
G
1 [ T | | e
0,01 0,1 1 10 100 1000
Chronaxie (C) Reizdauer 7 (ms)

= Rheobase (r): die kleinste Reizstromstarke, die noch Erregung auslosen kann

= Chronaxie (C): die zur doppelten Rheobase gehdrende Reizdauer
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Klinisches Beispiel

Clinical Neurophysiology 117 (2006) 2069-2072

Stromstarke Reizdauer

www.elsevier.com/locate/clinph

Effects of sex and age on strength-duration properties

Deniz Yerdelen **, Hilmi Uysal °, Filiz Koc *, Yakup Sarica *

* Department of Neurology, Cukwrova University Medical School, Adana, Tiwrkey
b Ankara Physical Medicine and Rehabilitation Education and Research Hospital of Ministry of Health, Turkey

Accepted 21 May 2006
Available online 27 July 2006
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Il. Anwendungen des elektrisches Stromes in der

Galvanisation

Gleichstrom, = mA, =10 min

4

Schmerzlinderung
Durchblutungsforderung

Therapie

» Jontophorese

Strom-
Arbalis- versorgung
elektrode Applizierte

—

Gegen-
elektrode

Formulierung
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» = Wirksubstanz

Gleichstrom, = mA, =10 min

4

Schnelle Anreicherung des Wirkstoffes
gezielt am Krankheitsort unter Umgehung

des Magen-Darm-Traktes

o = Indifferentes Ion




= Defibrillator 7V

=20 pF, =5000V, = 1000 Q

t

U.=Uge -~

t=RC

Zeitkonstante

Trigger

W_1
2

CU? = 250]
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= Herzschrittmacher

Right Atrium

Right Ventricle

Periodendauer: T =14+1,

Tastverhltnis: —2—-100%
T-I + Tz

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

Left Atrium

Left Ventricle

Astabiler Multivibrator
(siehe Praktikumsstoff!)

I — = 5 mA > aSchweIIe
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Reizstromtherapie
Ligituk

/ BidS -ilunnl fekertromyeris

Reizstromgerit und

Rechteckimpulse (Einzelimpulse, Serienimpulse) Astabiler oder

monostabiler
Multivibrator (siehe
Praktikumsstoff!)

28



HF-Warmetherapie Warmewirkung ohne Reizwirkung!

zur genugenden Warme: =0,1A
rC rC

a =—+7 T = =
Schwelle =7 = ASchwelle =T

f = 10°Hz

i

Hochfrequenter
(HF)
Wechselstrom

oF 2*Rheobase

F Rheobase (r)
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0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Chronaxie (t) t (ms)

(C)




Kurzwellentherapie (27 MHz)

Kondensatorfeldmethode

Hochfrequenz

kapacitive

Generator  |E|ektroden

)

Spulenfeldmethode

Hochfrequenz
Generator

induktive
Elektrode
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= HF-Elektrochirurgie

Stromquelle

)"
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