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© © Einleitung

Der Korper ist eine Gemeinschaft von Zellen, die unterschied-
lich spezialisierte Leistungen fiir die »Allgemeinheit«erbringen
und ihrerseits darauf angewiesen sind, dass die »Allgemein-
heit« Grundvoraussetzungen fiir ihr Uberleben gewéhrleistet.

Die Grundvoraussetzungen sind zunéchst, dass gentigend
Substrate fiir die Energieversorgung bereitstehen, Abfallpro-
dukte des Stoffwechsels abtransportiert werden und dass die
Flussigkeit, welche die Zellen umgibt, eine hinreichend kons-
tante Zusammensetzung und Temperatur aufweist. SchlieBlich
muss daflir gesorgt werden, dass schédliche Substanzen oder
Organismen ferngehalten werden.

1.1 Stoffmenge und Konzentration

1.1.1 Konzentrationen

0 Konzentrationen bzw. Aktivitdten bestimmen die biolo-
gischen Wirkungen gel6ster Substanzen

Konzentration.Reaktionen im Korper werden durch die
Konzentrationen der beteiligten Substanzen beeinflusst.
Die Konzentration einer Substanz kann unterschiedlich
ausgedriickt werden, wie z. B. in Molaritit, Molalitit,
Massenkonzentration oder Fraktion (B Tab. 1.1). Die Mo-
lekularmasse kann absolut (in kDa) oder relativ (Verhalt-
nis der Molekularmasse zur atomaren Masseneinheit) aus-
gedriickt werden.

Aktivitat. Fir die biologische Wirkung (z. B. von Ca*) ist
maf3gebend, welcher Anteil des gelsten Ions frei verfiigbar
ist und die jeweilige Reaktion eingehen kann. Diesen Anteil
bezeichnet man als Aktivitit (A). Der Aktivitatskoeffizient
(f) ist derjenige Anteil an geloster Substanz, der fiir eine
Reaktion zur Verfiigung steht, also »aktiv« ist. Der Aktivi-
tatskoeffizient ist eine Funktion der Ionenstirke (u), die aus
den Ionenkonzentrationen (¢;) und den jeweiligen Ladungs-
zahlen (z,) errechnet wird:

p=0,5x Ex(z2 X ¢).

In einer isotonen Kochsalzlosung (150 mmol/1NaCl) ist die
Tonenstirke 0,15, der Aktivitatskoeffizient von Na* etwa
0,7, und die Aktivitit somit um etwa 30% geringer als die
Konzentration. Bei geringer Ionenstérke sind Ionenaktivi-
tat und Ionenkonzentration in etwa gleich.

Schliisselbegriffe:
sind fett hervor-
gehoben

/|

Apoptose. Apoptose wird durch eine Signalkaskpde ver-
mittelt, die letztlich zu Zellschrumpfung, zu Fragmenta-
tion der DNA, Kondensation des nukledren Chromatins,
Fragmentation des Nukleus und zur Abschniirung kleiner
Zellanteile, den apoptotischen Korperchen fithrt. In der
Zellmembran wird Phosphatidylserin nach aufien gela-
gert. Phosphatidylserin an der Oberfliche apoptotischer
Zellen bindet an Rezeptoren von Makrophagen, welche die
apoptotischen Zellen phagozytieren und dann intrazellular
abbauen.

Bei Apoptose kommt es zur Aktivierung intrazelluldrer
Proteinasen aus der Familie der Caspasen (Cystein-haltige,
bei Aspartat schneidende Proteinasen). Die oben genann-
ten Rezeptoren bzw. Stimuli aktivieren tiber verschiedene
intermedidre Enzyme Caspase 3, das ein Schliisselenzym
fir die Exekution von Apoptose ist. Caspase 3 vermittelt
direkt oder indirekt die Spaltung vieler zelluldrer Proteine,
eine Fragmentation der nukledren DNA, Verdnderungen
des Zytoskeletts und eine Disintegration der Zelle.

O Tab. 1.1. Konzentrationsparamenter

Begriff Definition Beispiel

Molare Konzentration Stoffmenge/Volumen mol/I

(Molaritat)

Molare Konzentration Stoffmenge/Masse mol/kg -
(Molalitat) Lésungsmittel

Massenkonzentration Masse/Volumen g/l

Fraktion z.B.Volumen/Volumen |/l oder g/g
Osmolaritat Osmol/Volumen osmol/Il
Osmolalitdt Osmol/Masse Losungs-  osmol/kg

mittel

kg = Kilogramm, | = Liter, g = Gramm, Osmol = Z Cysmorisch aktiver substanzen

In unserem Beispiel (8 Abb.1.5) ist Ex=-90mV und
Ex, = +60 mV. Ist die Zellmgfmbran zu 90% fiir K* (gy/g, = 0,9)
und zu 10% fiir Na* leitfapig (gy,/g, = 0,1), dann stellt sich ein
Zellmembranpotenzia)fon -75 mV ein [0,9 X (-90 mV) + 0,
1 % (+60 mV)]. Wir¢/durch Zunahme von gy, die Zellmem-
bran gleichermaf3¢h fiir Na* und K* leitféhig (gy,/g, und gi/g,
jeweils 0,5), dapf depolarisiert die Zelle auf -15mV [0,5 *
(-90 mV) + 0,8 % (+60 mV)].

Alterngtiv kann das Membranpotenzial mit der Gold-
mann-GJeichung abgeschitzt werden, wobei die Permea-
bilitateA und Konzentrationen fiir Na*, K* und CI- beriick-
sichigt werden (8 Tab. 1.2).
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1.2-Osmose

O Abb. 1.3. Die Zell

Aufgaben von Organellen. Die Zelle enthilt verschiedene
Organellen, deren Innenraum vom Zytosol durch eine oder
zwei Membranen abgetrennt ist und die, jeweils spezifische,
Funktionen fiir die Zelle erfiillen (8 Abb. 1.4).

— == Im Zellkern befindet sich die genetische Information,

die fiir die Proteinsynthese abgelesen wird (Transkrip-
tion).

— == Der Zellkern wird vom endoplasmatischen Retikulum

umgeben. Das raue endoplasmatische Retikulum ist
mit Ribosomen besetzt, die fiir die Proteinsynthese er-
forderlich sind (Translation). Das glatte endoplasma-
tische Retikulum ist nicht mit Ribosomen besetzt.

— == Ein Teil der Proteine wird zum Golgi-Apparat trans-

portiert, der Proteine u. a. glykosyliert, bevor sie in die
Membran eingebaut oder in den Extrazelluldrraum ab-
gegeben werden.

— == Proteine werden u. a. in Lysosomen abgebaut, die in

ihrem Inneren proteinabbauende Enzyme (Proteasen)
speichern. Bei genetischen Defekten von beteiligten
Enzymen kénnen die Substrate nicht abgebaut werden
und haufen sich in den Lysosomen an (Speicherkrank-
heiten).

— == Peroxysomen konnen aus Sauerstoff Peroxide bilden

und damit Substrate oxidieren. Durch eine Katalase
kénnen sie H,0, zu O, und H,O entgiften.

— == Lysosomen und endoplasmatisches Retikulum spei-

chern Calciumionen und geben sie bei entsprechender
Aktivierung der Zelle in das Zytosol ab. Auf diese Weise
werden calciumabhingige Proteine aktiviert.

Aufzahlungen:

Lerninhalte tbersicht-
lich prasentiert

Orientierung

Glykosylierung

Kohlenhydratseitenketten

periphere
Membranproteine

1.2.2 Onkotischer Druck

0 Der onkotische Druck ist der durch Makromolekdile aus-
gelibte osmotische Druck

Osmotische Aktivitat von Makromolekiilen. Auch Makro-
molekiile, wie Proteine, iiben einen osmotischen Druck aus.
Er ist etwas grof3er als der osmotische Druck kleiner Mole-
kiile gleicher Konzentration. Man spricht dabei von onko-
tischem Druck. Der durch Makromolekiile erzeugte onko-
tische Druck begiinstigt den Wassereinstrom in Zellen.

Onkotischer Druck iber die GefaBwand. Die Proteine des
Blutplasmas {iben einen onkotischen Druck von etwa
25 mmHg aus. Die Fliissigkeit auflerhalb der Geféf3e (inter-
stitielle Fliissigkeit, » Kap. 9.1) weist in der Regel eine ge-
ringe Proteinkonzentration auf und der onkotische Druck-
gradient iiber die Gefilwand fordert eine Wasseraufnahme
in das Plasma.

Osmose

== Wasser wird durch osmotischen (ATT=R*x Tx X
(0; X Ac), [van't Hoff]) und hydrostatischen Druck-
Gradienten getrieben

== Makromolekiile iben onkotischen Druck aus

== \Wassertransport durch Zellmembranen wird durch
Wasserkanale erleichtert
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1.1 Stoffmenge und Konzentration

Der Korper ist eine Gemeinschaft von Zellen, die unterschied-
lich spezialisierte Leistungen fur die »Allgemeinheit« erbringen
und ihrerseits darauf angewiesen sind, dass die »Allgemein-
heit« Grundvoraussetzungen fiir ihr Uberleben gewihrleistet.

Die Grundvoraussetzungen sind zundchst, dass genligend
Substrate fur die Energieversorgung bereitstehen, Abfallpro-
dukte des Stoffwechsels abtransportiert werden und dass die
Flussigkeit, welche die Zellen umgibt, eine hinreichend kons-
tante Zusammensetzung und Temperatur aufweist. Schlie3lich
muss dafiir gesorgt werden, dass schadliche Substanzen oder
Organismen ferngehalten werden. Die Aufnahme von Substra-
ten geschieht tiber den Darm, ihre Umwandlung und teilweise
Speicherung in der Leber und die Aufnahme von Sauerstoff
durch die Atmung. Der Transport von Substraten und O, zu den
verschiedenen Zellen ist Aufgabe des Blutes, das vom Herzen
Uber die GefaBe des Kreislaufes an die verschiedenen Zellen
transportiert wird. Im Stoffwechsel produziertes CO, wird
wieder abgeatmet, Stoffwechselendprodukte durch die Leber
Uber den Darm und durch die Niere ausgeschieden. Die Niere
Ubernimmt ferner die Aufgabe, die Elektrolytzusammen-
setzung des Extrazelluldarraums zu regulieren. Unerwiinschte
Fremdstoffe und Fremdorganismen werden durch das Immun-
system bekampft. Die genannten Leistungen werden durch
Zellen des Nervensystems und hormonproduzierende Zellen
aufeinander abgestimmt. Darliber hinaus gewinnt das Nerven-
system Uber Sinnesorgane Informationen aus der Umwelt und
kann umgekehrt Uber Steuerung von Muskelkontraktionen
Einfluss auf die Umwelt nehmen. Die Weitergabe des gene-
tischen Materials an Nachkommen ist schlie3lich eine Funktion
der Reproduktionsorgane.

Die geschilderten Aufgaben erfordern eine véllig unter-
schiedliche Spezialisierung der Zellen. Trotz dieser Spezialisie-
rung sind die Grundbedirfnisse der Zellen gleich geblieben.
Dariliber hinaus werden von verschiedensten Zellen gleiche
Elemente eingesetzt, um ganz unterschiedliche Leistungen zu
erbringen. Daher weisen die Zellen trotz ihrer Spezialisierung
untereinander ein hohes MaR an funktioneller Ahnlichkeit auf.
Aufgabe dieses ersten Kapitels ist es zundchst, diese gemein-
samen Eigenschaften aufzuzeigen. Zuvor sollen noch einige
Definitionen und physikalische Grundlagen erlautert werden.

1.1.1 Konzentrationen

0 Konzentrationen bzw. Aktivitaten bestimmen die biolo-
gischen Wirkungen gel6ster Substanzen

Konzentration.Reaktionen im Korper werden durch die
Konzentrationen der beteiligten Substanzen beeinflusst.
Die Konzentration einer Substanz kann unterschiedlich
ausgedriickt werden, wie z. B. in Molaritit, Molalitit,
Massenkonzentration oder Fraktion (8 Tab. 1.1). Die Mo-
lekularmasse kann absolut (in kDa) oder relativ (Verhalt-
nis der Molekularmasse zur atomaren Masseneinheit) aus-
gedriickt werden.

Aktivitat. Fiir die biologische Wirkung (z. B. von Ca*") ist
mafigebend, welcher Anteil des gel6sten Ions frei verfiigbar
ist und die jeweilige Reaktion eingehen kann. Diesen Anteil
bezeichnet man als Aktivitat (A). Der Aktivititskoefhzient
(f) ist derjenige Anteil an geloster Substanz, der fiir eine
Reaktion zur Verfiigung steht, also »aktiv« ist. Der Aktivi-
tatskoefhizient ist eine Funktion der Ionenstirke (i), die aus
den Ionenkonzentrationen (¢;) und den jeweiligen Ladungs-
zahlen (z,) errechnet wird:

p=0,5x Zx(z? X ¢).

In einer isotonen Kochsalzlésung (150 mmol/l NaCl) ist die
Ionenstarke 0,15, der Aktivitatskoeffizient von Na* etwa
0,7, und die Aktivitdt somit um etwa 30% geringer als die
Konzentration. Bei geringer Ionenstarke sind Ionenaktivi-
tat und Ionenkonzentration in etwa gleich.

B Tab. 1.1. Konzentrationsparamenter

Begriff Definition Beispiel
Molare Konzentration Stoffmenge/Volumen mol/I
(Molaritat)

Molare Konzentration Stoffmenge/Masse mol/kg
(Molalitat) Losungsmittel

Massenkonzentration Masse/Volumen g/l
Fraktion z.B.Volumen/Volumen I/l oder g/g
Osmolaritat Osmol/Volumen osmol/I
Osmolalitat Osmol/Masse Losungs-  osmol/kg

mittel

kg = Kilogramm, | = Liter, g = Gramm, OSmOl =  Cogmotisch akiver substanzen



1.2 - Osmose

pH. Die Konzentration von H* ([H*]) wird tiblicherweise in
einem dekadischen Logarithmus ausgedriickt: pH =
-log[H*]. Ein pH von 7,0 entspricht einer H*-Konzentra-
tion von 0,1 pmol/l.

1.1.2 LOsung von Gasen

o Die Wirkung von Gasen ist eine Funktion ihres Partial-
druckes

Partialdruck. Der Partialdruck eines Gases ist derjenige
Druck, den dieses Gas ausiibt (» Kap. 5.3). Besteht ein Druck
von einer Atmosphére (100 kPa) und besteht ein Gasgemisch
zu 5% aus CO,, dann iibt CO, einen Partialdruck von 0,05
Atmosphiren (5 kPa) aus. Die Fraktion eines Gases ist der
Anteil, den ein Gas in einem Gasgemisch einnimmt, also im
genannten Beispiel 0,05.

Loslichkeitskoeffizient. Der Gasdruck und die Loslichkeit
des Gases bestimmen die Konzentration des gelosten Gases.
In Wasser ist der Loslichkeitskoefhizient von CO, 0,24 mmol/
(Ix kPa), bei einem Druck von 5 kPa sind daher 1,2 mmol/
1 CO, gel6st. Der Loslichkeitskoeffizient nimmt bei zu-
nehmender Temperatur ab, d.h. bei Erwdrmung einer
CO,-haltigen Fliissigkeit unter konstantem CO,-Druck
entweicht CO,. Die Loslichkeit von O, ist in Wasser etwa
20-fach geringer als die von CO,.

Stoffmenge und Konzentration

== Molaritat (mol/l), Molalitat (mol/kg), Massen-
konzentration (g/l)

== Fir biologische Wirkung Aktivitat mal3gebend,
bei lonen die lonenstarke: [u= 0,5 % Z(zi? x ci)]

== H*-lonenkonzentrationen [H*] werden als
pH (-log[H*]) angegeben

== Partialdruck eines Gases und Loslichkeitskoeffi-
zient — geldste Gaskonzentration

1.2 Osmose

1.2.1 Transport von Wasser

0 Wasser folgt einem hydrostatischen und osmotischen
Druckgradienten.

Treibende Kréfte des Wassertransportes. Der Transport
von Wasser wird durch einen hydrostatischen (Ap) und
einen effektiven osmotischen (Amn) Druckgradienten ge-
trieben (@ Tab. 1.2). Der osmotische Druckgradient ist eine
Funktion der osmolalen Konzentrationsdifferenz zwischen
den Kompartimenten und den Reflektionskoeffizienten je-
des einzelnen Teilchens an der Trennschicht (Beziehung
nach van’t Hoff” und Stavermann):

ATT = RXTxZ(0, X Ag;)

Dabei ist o; der Reflexionskoeffizient der einzelnen ge-
l6sten Substanzen, d. h. derjenige Anteil, der von der Trenn-
schicht zuriickgehalten wird. Die Summe der Konzentra-
tionen osmotisch aktiver Substanzen (c;) ist die Osmolaritat
(osmol/1) oder Osmolalitit (osmol/kg) einer Losung.

Die Tonizitét ist der osmotische Druck, der durch die
Losung erzeugt wird. Bei der normalen Osmolaritit des
Plasma (ca. 300 mosmol/l) spricht man von isotoner Losung,
bei héheren Osmolarititen von hypertoner, bei geringeren
Osmolaritdten von hypotoner Losung. Eine Konzentrations-
differenz von 1 mosmol/kg Wasser bei vélliger Impermeabi-
litat der gel6sten Teilchen erzeugt einen osmotischen Druck-
gradienten von etwa 2,2 kPa (B Tab. 1.2).

Hydraulische Leitfahigkeit. Der Transport von Wasser ist
nicht nur eine Funktion der treibenden Kréfte, sondern auch
der hydraulischen Leitfahigkeit der Trennschicht zwischen
den beiden Kompartimenten. Die hydraulische Leitfihig-
keit von Zellmembranen wird durch Wasserkanile (Aqua-
porine) gesteigert. Durch den Einbau von Wasserkanélen
sind Zellmembranen (mit wenigen Ausnahmen) duf8erst gut
fiir Wasser permeabel.
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B Tab. 1.2. Formeln, die Transportprozesse quantitativ be-
schreiben

Formel

Jv=Lpx A (Ap - Am)

Transportform
Wassertransport
Solvent drag Js=(1-0i) x cixJv

Diffusion (Fick-
Diffusionsgesetz)

Jd=D x A x Ac/Ax
J4=Px Ax Aci

Sattigbarer
Transport

Ji= % Jimac/ (KV2 + ©)

Diffusion geladener
Teilchen

Jd=-Px A(Aci+(zxF)/(RxT)x AE X ¢)

Durch geladene
Teilchen erzeugter
Strom

I=gx AE

Gleichtgewichts-
potenziall (Nernst-
Gleichung)

E=-(Rx T)/(zi X F) In (c,/c;)
E=-61mV g (¢,/c,)

Membranpotenzial
(Goldmann-
gleichung)

Ey = (R T/F) X In{(Py,[Nal. + Px[Kl. + Pc[CI])/
(Pna[Nali+Py[K]i+Pq[Cl] )}

Jv =Wasserfluss [m3/s]

J; = Substanztransportrate [mol/s]

Ap = hydrostatischer Druckgradient [Pa]

AT = effektiver osmotischer Druckgradient=R x T x X (0; X Ac;) [Pa]
Lp = hydraulische Leitfahigkeit [m x s x Pa]

A = Flache des Epithels bzw. der Zellmembran [m?]

Ac; = Konzentrationsdifferenz zwischen den Kompartimenten
[mol/m?3]

o = Reflexionskoeffizient

R = Gaskonstante [8,3 Joule x K' x mol™]

T = absolute Temperatur [0 K]

Ax = Diffusionsstrecke [m]

D = Diffusionskoeffizient [m?%/s]

P = D/Ax = Permeabilitat P [m/s]

z, = Ladung eines diffundierenden Teilchens

F = Faraday-Konstante [~10° Cb/mol]

¢;, ¢, = Konzentrationen der Substanz zu beiden Seiten der
Membran [mol/m?3]

J,max = Maximale Transportrate [mol/s]

Ki,,, = Substratkonzentration, bei der Transportrate halbmaximal
ist [mol/m?3]

AE = Potenzialdifferenz zwischen beiden Kompartimenten [V]

| = Strom [Cb/s]

g = Leitfahigkeit [Cb x s x V']

E = Gleichgewichtspotenzial fiir ein lon [V]

Pras Pi Po = Permeabilitat fur Na*, K+ bzw. CI

[Na*l,, [K*],, [CI'], = extrazelluldre Konzentration von Na*, K+ bzw. CI
[Na*], [K*], [CI], = intrazelluldre Konzentration von Na*, K+ bzw. Cl

1.2.2 Onkotischer Druck

0 Der onkotische Druck ist der durch Makromolekiile aus-
gelibte osmotische Druck

Osmotische Aktivitat von Makromolekiilen. Auch Makro-
molekiile, wie Proteine, iiben einen osmotischen Druck aus.
Er ist etwas grofSer als der osmotische Druck kleiner Mole-
kiile gleicher Konzentration. Man spricht dabei von onko-
tischem Druck. Der durch Makromolekiile erzeugte onko-
tische Druck begiinstigt den Wassereinstrom in Zellen.

Onkotischer Druck iiber die GefaBwand. Die Proteine des
Blutplasmas tiben einen onkotischen Druck von etwa
25 mmHg aus. Die Fliissigkeit auflerhalb der Gefaf3e (inter-
stitielle Fliissigkeit, » Kap. 9.1) weist in der Regel eine ge-
ringe Proteinkonzentration auf und der onkotische Druck-
gradient tiber die GefafSwand fordert eine Wasseraufnahme
in das Plasma.

Osmose

== Wasser wird durch osmotischen (ATT=RXx T x X
(0; X Ac), [van't Hoff]) und hydrostatischen Druck-
Gradienten getrieben

== Makromolekiile Giben onkotischen Druck aus

== Wassertransport durch Zellmembranen wird durch
Wasserkanale erleichtert

1.3 Stofftransport

1.3.1 Stofftransport in Gasen

und Fliissigkeiten

0 Geloste Substanzen werden in flieBendem Wasser mitge-
rissen oder diffundieren einem Konzentrationsgradienten
folgend.

Solvent drag. Im Strom transportierten Wassers konnen
geloste Teichen mitgerissen werden (solvent drag). Die
Menge (mol) an gelosten Teilchen, die pro Zeiteinheit {iber
solvent drag transportiert wird, steigt mit dem Wasserfluss
und der Teilchenkonzentration (8 Tab. 1.2).

Diffusion. Geloste Teilchen diffundieren von Orten hoherer
Konzentration zu Orten geringerer Konzentration. Die



1.3 - Stofftransport

Menge ungeladener Teilchen, die pro Zeiteinheit durch Dif-
fusion transportiert wird, steigt proportional zur Konzent-
rationsdifferenz der Teilchen und der Diffusionsflidche und
nimmt proportional zur Diffusionsstrecke ab (8 Tab. 1.2).

Diffusion geladener Teilchen. Geladene Teilchen (Ionen)
werden zusitzlich durch einen elektrischen Gradienten ge-
trieben, d. h. eine Potenzialdifferenz iiber die Zellmembran
bzw. das Epithel. Chemischer und elektrischer Gradient
konnen sich gegenseitig autheben und ein elektrochemi-
sches Gleichgewicht schaffen. Die Potenzialdifferenz (AE),
welche benétigt wird, um ein solches Gleichgewicht herzu-
stellen, ist bei 37°C:

AE=-61mV x z1 xlg (c,/c,)

Dabei ist z die Ladung, ¢, und c, die Konzentration des je-
weiligen Teilchens zu beiden Seiten der Membran. Wenn
zum Beispiel die zytosolische K*-Konzentration (c,) das
30-fache der extrazelluliren K*-Konzentration (c,) ist
(Ig (c//c,) = 1,5), besteht bei etwa - 90 mV (innen negativ)
ein Diffusionsgleichgewicht fiir K* iiber die Zellmembran.
Unterscheiden sich chemischer und elektrischer Gradient,
dann diffundieren die Teilchen in die Richtung des iiber-
wiegenden Gradienten. Beispielsweise verlédsst bei einem
Gradienten von 30 zu 1 K* die Zelle, sobald das Zellmemb-
ranpotenzial unter -90 mV sinkt.

1.3.2 Stofftransport durch Membranen

o Transportprozesse vermitteln die zelluldre Aufnahme
oder Abgabe von geldsten Stoffen, wie lonen, Substraten
und Stoffwechselprodukten.

Bedeutung von Transport liber die Zellmembran. Jede
Zelle ist auf die Tatigkeit von Transportprozessen angewie-
sen, die Aufnahme und Abgabe von Substanzen vermitteln.
Dariiber hinaus gibt es im Korper spezialisierte Epithel-
zellen, deren zentrale Aufgabe der Transport von Wasser
und gel6sten Teilchen (Soluten) aus einem Kérperkomparti-
ment in ein anderes ist. An dieser Stelle sollen allgemeine
Gesetzmifligkeiten von Transportprozessen erlautert wer-
den (B Tab. 1.2).

Erleichterte Diffusion. Wird die Diffusion tiber spezifische
Transportmolekiile (Carrier) vermittelt, dann spricht man
von erleichterter Diffusion. Treibende Kraft ist die Konzen-

trationsdifferenz bzw. bei geladenen Soluten der elektro-
chemische Gradient.

Nichtionische Diffusion (nonionic diffusion). Ist die undis-
soziierte (ungeladene) Form einer schwachen Sidure oder
Base lipidloslich, dann kann diese Form die Membran ohne
Vermittlung von Carriern iberwinden. Fiir den Transport
ist dann die Konzentrationsdifferenz der ungeladenen Teil-
chen mafigebend, die neben der Konzentration an Saure
bzw. Base auch vom pH zu beiden Seiten der Membran
abhingt. Auch Gase (CO,, NH;, O,) konnen carrierun-
abhingig iiber die Zellmembran diffundieren, soweit sie
eine hinreichende Lipidloslichkeit aufweisen. Andererseits
wird vermutet, dass Gase (insbesondere das gut wasserlos-
liche CO,) auch durch Kandile die Zellmembran passieren
konnen.

Aktiver Transport. Durch aktiven Transport konnen Teil-
chen auch gegen ihr elektrochemisches Gefille transpor-
tiert werden. Dazu ist der Einsatz von Energie erforderlich.
Primar aktive Transportprozesse werden durch chemische
Energie in Form von ATP getrieben. Die wichtigste Ionen-
pumpe ist die Na*/K*-ATPase, welche unter Verbrauch
von Energie Na* aus der Zelle und im Austausch dazu K* in
die Zelle transportiert. Da sie jeweils 3 Na* gegen 2 K* aus-
tauscht, verschiebt sie positive Ladung nach auf3en, sie ist
also elektrogen. Die Na*/K*-ATPase ist verantwortlich
fiir die niedrigen Na*- und hohen K*-Konzentrationen
in der Zelle. Weitere wichtige Transport-ATPasen sind die
H*ATPase, H*/K*-ATPaseund die Ca*-ATPase (8 Abb. 1.1).
Wegen der hohen Energie, die beim Abbau von ATP frei
wird, kénnen primér aktive Transportprozesse in der Regel
hohe elektrochemische Gradienten iiberwinden. Der Ener-
gieverbrauch durch aktive Transportprozesse ist erheblich.
Bei einer »ruhenden« Zelle verbraucht die Na*/K*-ATPase
im Mittel etwa ein Drittel der gesamten Energie. Da die
aktiven Pumpen durch Abkiihlung gehemmt werden, kann
der Energieverbrauch durch Herabsetzung der Korper-
oder Organtemperatur massiv gedrosselt werden.

ATP-produzierender H*-Transport in Mitochondrien. In
Mitochondrien wird der Transport iiber eine ATPase zur
Energiegewinnung eingesetzt. Die Atmungskette schleust
H* aus dem Innenraum der Mitochondrien aus und erzeugt
damit ein steiles elektrochemisches Gefille fiir H* iiber die
innere Mitochondrienmembran. Durch »Riickwirtslaufen«
einer H*-ATPase wird der Gradient zur ATP-Produktion
genutzt.



6 Kapitel 1 - Allgemeine und Zellphysiologie, Zellerregung

q@@@%

9mIMINIP90g,

Extrazelluldrraum

@Q\ Zellmembran
Q
HE ]
HCO;
Zelle E
Ca%* — 2
HPOZ Z
4 3Na* =
3Na* w 0r. Substrat
5042' org. Substrat 4 ]
5 C p—
%4 Na+ 3Na
[ org. Substrate 2K
8 H* g
[ o
3Na* Kt E
a == " a
Osmolyte %’
H* Ca2+
org. Substrate g
&
org. Substrate

Uniporter

@ Abb. 1.1. Transportprozesse der Zellmembran: Transportiert
werden anorganische lonen oder organische Substanzen (»organische
Substrate« wie Glukose, Aminosauren, organische Sduren, organische

Sekundar aktive Transportprozesse. Eine Reihe von Trans-
portprozessen setzen nicht ATP, sondern den elektrochemi-
schen Gradienten anderer Substrate ein, um Solute gegen
ihren Gradienten zu transportieren. Da die Zelle relativ ge-
ringe Na*-Konzentrationen aufweist und im Inneren nega-
tiv ist, besteht ein steiles elektrochemisches Gefille fiir Na*
vom Extrazelluldrraum in die Zelle. Der steile Na*-Gradient
wird von vielen Transportsystemen benutzt, um andere

Kandle

Kationen). Die Transportprozesse kdnnen in Cotransporter, Antiporter
(Austauscher), Pumpen (ATPasen), Uniporter oder Kanale eingeteilt
werden

Teilchen gegen ihr elektrochemisches Gefille zu transpor-
tieren. Einige sekundar aktive Transportprozesse sind in
@ Abb. 1.1 zusammengestellt.

Sattigbarkeit von Transportprozessen. Der Transport iiber
spezifische Transportprozesse ist prinzipiell sittigbar, die
Transportrate kann also nicht beliebig gesteigert werden,
sondern erreicht bei hohen Substratkonzentrationen einen





