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Inhalt und Einsatz im Unterricht

"Transportmechanismen" (Biologie, Sek. Ii)

Diese DVD behandelt das Unterrichtsthema "Transportmechanismen” fir die
Sekundarstufe 1.

Das DVD-Hauptmenii bietet folgende 5 Filme zur Auswahl:

Grundlagen des Stofftransports — Diffusion und Osmose 10:40 min

Passiver Transport — Osmose 9:30 min
Weitere passive Transporte 4:10 min
Aktiver Transport 5:00 min
Transport mit Membranbeteiligung 4:30 min

(+ Grafikmenu mit 10 Farbgrafiken)

Sehr anschauliche 3D-Computeranimationen verdeutlichen aktive und passive
Transportmechanismen. An vielen Beispielen werden u.a. Diffusion und
Osmose, Stofftransport Uber Carrierproteine oder auch Exocytose und
Endocytose erlautert. Die Schiler lernen dabei wichtige Begriffe rund um das
Thema "Transportmechanismen" kennen.

Die Inhalte der Filme sind altersstufen- und lehrplangerecht aufbereitet. Die
Filme sind eingebettet in Alltagsszenen mit dem altbekannten Protagonisten
"Markus". Zusatzlich bereiten 3D-Animationen den Unterrichtsstoff fir
Jugendliche optisch sehr attraktiv auf.

Didaktisch bauen die Filme z.T. aufeinander auf, so dass sich zumindest fiir die
Filme 1-3 ein Unterrichtseinsatz in der 0.g. Reihenfolge empfiehlt.

Ergédnzend zu den o.g. 5 Filmen finden Sie auf dieser DVD:

- 10 Farbgrafiken, die das Unterrichtsgesprach illustrieren
(in den Grafik-Mendus)

- 11 ausdruckbare PDF-Arbeitsblatter, jeweils in Schiler-
und in Lehrerfassung (im DVD-ROM-Bereich)

Im GIDA-"Testcenter"

(auf www.gida.de) finden Sie auch zu dieser DVD "Transportmechanismen
interaktive und selbstauswertende Tests zur Bearbeitung am PC. Diese Tests
kénnen Sie online bearbeiten oder auch lokal auf Ihren Rechner downloaden,
abspeichern und offline bearbeiten, ausdrucken etc.




Begleitmaterial (PDF) auf dieser DVD

Uber den "Windows-Explorer" Ihres Windows-Betriebssystems kénnen Sie die
Dateistruktur der DVD einsehen. Sie finden dort u.a. den Ordner "DVD-ROM".
In diesem Ordner befindet sich u.a. die Datei

index.html

Wenn Sie diese Datei doppelklicken, 6ffnet lhr Standard-Browser mit einem
Men, das lhnen noch einmal alle Filme und auch das gesamte Begleitmaterial
der DVD zur Auswahl anbietet (PDF-Dateien von Arbeitsblattern, Grafiken und
DVD-Begleitheft, Internetlink zum GIDA-TEST-CENTER etc.).

Durch einfaches Anklicken der gewiinschten Begleitmaterial-Datei 6ffnet sich
automatisch der Adobe Reader mit dem entsprechenden Inhalt (sofern Sie den
Adobe Reader auf lnrem Rechner installiert haben).

Die Arbeitsblatter liegen jeweils in Schilerfassung und in Lehrerfassung (mit
eingetragenen Loésungen) vor. Sie ermdglichen Lernerfolgskontrollen beziiglich
der Kerninhalte der DVD und sind direkt am Rechner elektronisch ausflllbar.
Uber die Druckfunktion des Adobe Reader kénnen Sie aber auch einzelne oder
alle Arbeitsblatter fur Ihren Unterricht vervielfaltigen.

Fachberatung bei der inhaltlichen Konzeption und Gestaltung dieser DVD:

Frau Erika Doenhardt-Klein, Oberstudienratin
(Biologie, Chemie und Physik, Lehrbefahigung Sek. | + II)

Unser Dank fiir zur Verfiigung gestelltes Bild-/Filmmaterial geht an:
Prof. Dr. Jan Faix
Institut fir Biophysikalische Chemie
Medizinische Hochschule Hannover
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Grundlagen des Stofftransports —
Diffusion und Osmose
Laufzeit: 10:40 min, 2012

Lernziele:
- Die Molekullbewegung bei Diffusion und Osmose kennenlernen;
- Die Begriffe "osmotischer Druck" und "hydrostatischer Druck" verstehen.

Inhalt:

Der Film fuhrt Uber eine Rahmenhandlung in das Thema "Transport-
mechanismen" ein: Der Student Markus nimmt ein ausgiebiges Frihstiick zu
sich und fihrt dem Korper auf diese Weise wichtige Nahrstoffe zu. Im Verlauf
des Films wird dann anschaulich erlautert, wie sich Stoffe/Molekile im
menschlichen Koérper bewegen bzw. wie sie transportiert werden:
Nahrstofftransport von der Blutbahn in die Zelle, Molekilbewegung innerhalb
der Zelle sowie Transport von Stoffwechsel-Endprodukten aus der Zelle hinaus.
Der Film erlautert dabei die Transportmechanismen Diffusion und Osmose.

Abbildung 1: Molekiil-Transport in Stoffwechselprozessen

Grundsatzlich kann man zwei Arten von Molekilbewegungen unterscheiden:
Die Bewegung in einem Medium, wie Blut, Cytoplasma oder
Mitochondrienmatrix, und die Bewegung durch Membranen.



Der Film fihrt die Schiler tber ein Beispiel aus dem Alltag an die Ursache der
Molekilbewegung heran: Woirfelzucker 16st sich in heiBem Wasser viel
schneller als in kaltem. Zudem scheinen sich die gelosten Kristalle nach einiger
Zeit ohne Fremdeinwirkung im Wasser zu verteilen.

Abbildung 2: Zucker I6st sich in Wasser

Der Film stellt heraus: Die ungeordnete Bewegung von Teilchen aufgrund von
Umgebungswéarme nennt man Brown'sche Molekularbewegung. Durch ihre
Eigenbewegung verteilen sich die Molekiile gleichmafRig im gesamten ihnen zur
Verfigung stehenden Raum. Dies gilt fir Zucker im Wasser ebenso wie fir
Glukose im Inneren einer Zelle. Die gleichmaRige Verteilung der Teilchen im
Raum nennt man Diffusion.

Im weiteren Verlauf wird die Diffusion (und dann auch die Osmose) am Modell
der "Pfefferschen Zelle" naher erlautert: Ein mit Wasser gefiilltes Gefaly ist
durch eine pordse Membran in zwei Halften geteilt.

Abbildung 3: Die "Pfeffersche Zelle" als 3D-Modell
Im rechten Teil des GefaRes wird ein Stoff gelost. Die Poren der Membran sind

so groB3, dass alle Molekile sie passieren konnen. Ein Ausgleich der
Zuckerkonzentration im Wasser kann zwischen beiden Seiten stattfinden.
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Es folgt die Uberleitung zur Osmose. Im Modell werden die Membranporen
verkleinert, sodass nur Wassermolekdile, nicht aber die Glukosemolekdle rechts
im Gefal sie passieren konnen. Die Membran ist nun semipermeabel, d.h.
selektiv durchlassig. Osmose wird definiert als Diffusion eines Lésemittels durch
eine semipermeable Membran.

Der osmotische Vorgang wird im weiteren sehr anschaulich verdeutlicht: Weil
die Membran im Gefaly die Glukosemolekiile nicht passieren lasst, verbleiben
sie in der rechten GefaRhalfte. Daraus ergibt sich ein Glukose-
Konzentrationsgefalle.

hydrostatischer Druck

Abbildung 4: Hydrostatischer Druck = osmotischer Druck

Durch das Konzentrationsgefélle ("Konzentrationsgradient") entsteht eine
Sogwirkung, die als osmotischer Druck bezeichnet wird. Er bewirkt, dass
Wassermolekiile von links nach rechts durch die Membran diffundieren, um den
Konzentrationsunterschied auszugleichen. Es erfolgt kein Teilchenstrom von
rechts nach links. Das fihrt zu einer Volumen- und Gewichtszunahme und
somit zu einem steigenden hydrostatischen Druck in der rechten Gefallhalfte.
Der osmotische Wasserzustrom durch die Membran kommt zum Erliegen,
sobald sich osmotischer und hydrostatischer Druck die Waage halten.

Zum Schluss erfolgt eine kurze Einordnung der Transportmechanismen
Diffusion und Osmose: Beide gehéren zu den passiven Transport-
mechanismen, die keine Energie bendtigen. Aktive Transportmechanismen
kénnen dagegen nur unter Energieeinsatz, z.B. in Form von ATP, ablaufen.



Passiver Transport — Osmose
Laufzeit: 9:30 min, 2012

Lernziele:

- Isotonische, hypertonische und hypotonische Flissigkeiten unterscheiden
kénnen;
- Osmose in tierischen und pflanzlichen Zellen kennenlernen;

- Die Vorgange Plasmolyse und Deplasmolyse nachvollziehen kénnen.

Inhalt:

Der Film vermittelt detaillierte Informationen zur Osmose bei Tier- und
Pflanzenzellen. Dabei werden die Begriffe "isotonisch", "hypertonisch" und
"hypotonisch" erldutert und an Beispielen aus dem Alltag verdeutlicht.

Eine Real-Filmsequenz fiihrt in das Thema ein: Der sportlich aktive Markus
nimmt ein sogenanntes ‘"isotonisches" Getrank =zu sich. Eine 3D-
Computeranimation zeigt dann, was bei der Flussigkeitsaufnahme im
Dinndarm bzw. in den BlutgefafRen der Diinndarmwand geschieht.

Die Zellmembran der Erythrozyten ist semipermeabel. Wassermolekule kdnnen
durch die Membran hinein und hinaus diffundieren, andere Stoffe wie z.B.
Natrium-lonen oder Glukose-Molekiile kénnen das nicht. Normalerweise ist die
Konzentration der gelésten Substanzen in den Erythrozyten und im Blutplasma
gleich: Das Blutplasma ist isotonisch gegeniiber dem Cytoplasma der
Erythrozyten.



Der Film zeigt dann, was bei Aufnahme salzhaltiger oder zuckerreicher Nahrung
geschieht: Die groen Molekiile kénnen nicht durch die Erythrozytmembran
diffundieren und verbleiben im Blutplasma. Die Stoffkonzentration im
Blutplasma nimmt in der Folge zu: Das Blutplasma ist dann hypertonisch
gegeniiber dem Cytoplasma der Erythrozyten.

Um den Konzentrations-
unterschied auszugleichen,
diffundieren Wassermolekiile
aus den Erythrozyten ins
Blutplasma: Die Erythrozyten
schrumpfen und verformen
sich.

L1
. Ll

Abbildung 6: Konzehtrationsunterschied

Ist die Stoffkonzentration des
Blutplasmas geringer als die
der Erythrozyten, dann ist das
Blutplasma hypotonisch
gegenulber dem Cytoplasma.

Um den Konzentrations-
unterschied  auszugleichen,
diffundieren Wassermolekile
aus dem Blutplasma in die
Erythrozyten  hinein:  Die

X = : 3 Erythrozyten quellen auf und
Abbildung 7: Hypotonisches Medium reien im Extremfall sogar.

In einer Ubersicht wird hypermmsmes SEgin

zusammengefasst, wie sich
Ver'anderungen des Konzen- hypoton‘lsches VT
trationsgradienten auf die

Erythrozyten auswirken.

isotonisches Medium ]

Abbildung 8: Forménderungen der Erythrozyten
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Eine Sequenz mit Markus im privaten Biologie-Labor leitet zur Osmose bei
Pflanzenzellen Uber. Zunachst geht der Film kurz auf den unterschiedlichen
Aufbau von Pflanzen- und Tierzellen ein (Zellmembran / Zellwand).

Als Untersuchungsobjekt dient dann die Haut einer roten Zwiebel. Sie wird unter
dem Mikroskop mit Flissigkeiten unterschiedlicher Stoffkonzentration versetzt
(Leitungswasser, Zuckerldsung, destilliertes Wasser).

Da Pflanzenzellen (ber eine
Zellwand verfiigen, kommt es
in Zuckerlésung zur
Plasmolyse: Wasser stromt
aus den Zellen, die Zellen
schrumpfen, die Zellwande
schrumpfen viel weniger als
der Rest der Zellen. In der
Folge lésen sich  die
Zellmembranen fast  voll-
sténdig von den Zellwanden
ab.

Die sogenannte Deplas-
molyse kehrt die Plasmolyse
um (wenn die Zellen noch
intakt sind). Versetzt man die
Zwiebelhaut mit einem
hypotonischen Medium, z.B.
destilliertem Wasser, dann
werden die Zellmembranen
von einstromendem Wasser
wieder gegen die Zellwand
gedriickt.

i

\& i g | i 1y
Abbildung 10: Stabilitét durch Turgor(druck)

Diesen Innendruck von Pflanzenzellen nennt man Turgor(druck). Der Turgor
und die Zellwande verleihen den Pflanzen Stabilitat.

Der Film schlief3t mit zwei Beispielen fiir extreme Osmose bei Pflanzenzellen:
Frische Tomaten platzen, wenn man sie in (hypotonisch wirkendes) destilliertes
Wasser legt. Griner Salat fallt in einem (hypertonisch wirkenden) Dressing
schnell in sich zusammen.

* Kk ok
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Weitere passive Transporte
Laufzeit: 4:10 min, 2012

Lernziele:

- Weitere passive Transportvorgadnge kennenlernen;
- "Erleichterte" Transportvorgange Uber Carrier- und Tunnelproteine verstehen.

Inhalt:

Der Film stellt einige weitere, passive Transportvorgange durch Membranen
vor. Charakteristisch fiir alle passiven Transporte ist, dass sie ohne Einsatz von
Energie spontan ablaufen.

Eine aufwandige 3D-Computeranimation zeigt zunachst die feinen Epithelzellen
des Diinndarms, die die Nahrstoffe aus dem Darm aufnehmen. Ihre Membran
ist semipermeabel.

Abbildung 11: Die Membran einer Darmzelle (im Schnitt)

Der Film fiihrt als Beispiel fur passive Transportvorgange die Resorption von
Fettséduren an. Die Fettsduren sind lipophil und kénnen daher leicht durch die
Lipiddoppelschicht der Membran ins Innere der Darmzelle diffundieren.
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Der Film zeigt deutlich, dass die Moleklle ihrem Konzentrationsgradienten
folgen. Sie diffundieren solange durch die Membran, bis die Stoffkonzentration
auf beiden Seiten der Membran ausgeglichen ist und sich ein
FlieRgleichgewicht eingestellt hat. Es gelangen dann genauso viele Molekile
in die Zelle wie aus der Zelle hinaus.

.lh .

Abbildung 12: Diffusion von Fettsduren

Dass nicht alle Molekiile ungehindert die Membran passieren kénnen, erlautert
der Film am Beispiel des Fruktose-Imports. Die Fruktose-Molekule kénnen nur
mithilfe von Transmembranproteinen durch die Lipiddoppelschicht gelangen.
Diese sogenannten Carrier-Proteine verandern bei Kontakt mit Fruktose-
Molekilen ihre Form und lassen so die Fruktose durch die Membran dringen.

Fruktose-Import

Abbildung 13: "Erleichterte" Diffusion

Zum Schluss zeigt der Film sehr anschaulich den passiven Transport von
polaren Wassermolekilen durch die Lipiddoppelschicht. Die meisten
Wassermolekiile gelangen Uber sogenannte "Aquaporine" (Tunnelproteine)
durch die Membran.

* K ok
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Aktiver Transport
Laufzeit: 5:00 min, 2012

Lernziele:
- Verschiedene aktive Transportvorgange Uber Carrierproteine kennenlernen;

- Gekoppelte Transportvorgange (Symport und Antiport) nachvollziehen
kénnen.

Inhalt:

Der Film stellt einige aktive Transportvorgéange durch semipermeable
Membranen vor. Manche Molekile und lonen mussen die Membran entgegen
ihres Konzentrationsgradienten passieren. Diese aktiven Transportvorgdnge
laufen nur unter Energiezufuhr ab (z.B. ATP).

Zunachst erlautert der Film detailliert den aktiven Transport von Natrium- und
Kalium-lonen. Eine 3D-Computeranimation zeigt die Natrium-Kalium-Pumpe,
ein Carrierprotein, das den Transport der Natrium- und Kalium-lonen
ermdglicht.

Abbildung 14: lonentransport (iber ein Carrierprotein
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Die einzelnen Transportschritte werden durch 3D-Computeranimationen
verdeutlicht: Drei Natrium-lonen wandern aus dem Cytoplasma in das
Carrierprotein, an das sich anschlieRend ein ATP-Molekul bindet. Das
exergonische Abspalten eines Phosphatrestes filhrt zur Formanderung des
Proteins. Die Natrium-lonen kdnnen das Protein auf der anderen Seite der
Membran verlassen. Im Gegenzug gelangen nun zwei Kalium-lonen in das
Carrierprotein. Der Phosphatrest spaltet sich wieder ab und bringt das Protein
in seine urspriingliche Form. Die Kalium-lonen kénnen nun das Protein in das
Cytoplasma hinein verlassen.

P
Abbildung 15: Forménderung des Carrierproteins durch ATP

Der Film verdeutlicht einen weiteren aktiven Transport am Beispiel des
Natrium-Glukose-Transports. Dabei werden beide Stoffe gleichzeitig durch das
Carrierprotein transportiert. Solch ein Transport wird gekoppelter Transport
oder auch Co-Transport genannt.

Abbildung 16: Gekoppelter fransport bzw. Co-Transport
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Natrium-lonen diffundieren ihrem Konzentrationsgradienten folgend zuriick in
die Zelle. Dabei nehmen zwei Natrium-lonen ein Glukose-Molekil mit in das
Carrierprotein. Glukose wird somit durch den Konzentrationsgradienten des
Natriums aktiv gegen den eigenen Konzentrationsgradienten in die Zelle hinein
transportiert.

Einen solchen gekoppelten
Transport, bei dem die
verschiedenen  Stoffe  in
dieselbe  Richtung trans-
portiert werden, bezeichnet
man als Symport.

Zum Schluss erlautert der Film ein weiteres Beispiel fiir den aktiven Transport
zweier Stoffe, den Natrium-Calcium-Transport. Es gelangen zunachst drei
Natrium-lonen passiv in die Zelle hinein, anschlieRend ein Calcium-lon aktiv
hinaus. Calcium wird somit durch den Ladungsgradienten des Natriums aktiv
gegen den eigenen Konzentrationsgradienten aus der Zelle hinaus transportiert.
Dieser gegenlaufig gekoppelte Transport wird als Antiport bezeichnet.

Abbildung 18: Antiport - gegenléufig gekoppelter Transport

* Kk ok
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Transport mit Membranbeteiligung
Laufzeit: 4:30 min, 2012

Lernziele:

- Die aktiven Transportmechanismen Endocytose und Exocytose bei Tier- und
Pflanzenzellen kennenlernen und verstehen.

Inhalt:

Der Film leitet mit einer Realsequenz ein: Markus zieht sich in der Kiiche eine
Schnittwunde an seinem Finger zu, die sich schnell entziindet. Dann zeigen
3D-Computeranimationen, wie sich die Bakterien in der Blutbahn verteilen. Der
Film erlautert am Beispiel der Bakterienbekdmpfung durch Monozyten
(Fresszellen) den Stofftransport mit Membranbeteiligung.

Monozyten besitzen Rezeptoren auf ihrer Membranoberflache, mit deren Hilfe
sie kérperfremde Substanzen wahrnehmen und den Prozess der Endocytose
einleiten kdnnen.

Abbildung 19: Die Endocytose wird eingeleitet

Man unterscheidet zwei Arten der Endocytose: Bei der Pinocytose (Zelltrinken)
nehmen die Monozyten flissige Stoffe auf. Bei der Phagocytose (Zellfressen)
absorbieren sie feste Stoffe oder ganze Zellen. Die Phagocytose wird im
weiteren Filmverlauf detailliert erlautert.
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Sobald ein Monozyt ein Bakterium als Fremdkorper identifiziert und "umflossen”
hat, bildet er ein Phagosom aus, ein nach innen gerichtetes
Membranblaschen. Das Bakterium wird in das Phagosom eingeschlossen und
ins Cytoplasma transportiert. Das Phagosom verschmilzt dort mit Lysosomen
(Verdauungsenzym-Trager) zu einem Phagolysosom.

Abbildung 20: Verdauung fester Stoffe durch Phagolysosom-Bildung

Im weiteren Verlauf erklart der Film die Entstehung und Arbeitsweise der
Lysosomen. Diese Membranvesikel werden am Golgi-Apparat gebildet und
enthalten Enzyme, die das Bakterium letztlich verdauen.

Abbildung 21: Lysosom-Bildung am Golgi-Apparat
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Nach der Endocytose folgt die Exocytose. Die Exocytose ist ein Prozess, bei
dem sich die Phagolysosomen wieder mit der Plasmamembran des Monozyten
verbinden und die unverdaulichen Bakterienreste ausgestoRen werden.

Abbildung 22: Exocytose sorgt flir Stoffabgabe an Zellumgebung

Die Exocytose kann weitere wesentliche Transportaufgaben erfiillen: Sie ist z.B.
auch fiir die Abgabe von Zellprodukten (z.B. Hormonen) an die Zellumgebung
zustandig. Zudem dient die Exocytose zur Erneuerung der Zellmembran. Dazu
werden leere Membranvesikel in der Zelle gebildet und in die Zellmembran
integriert. Da sich Endocytose und Exocytose mengenmaRig die Waage halten,
wachst oder schrumpft die Zelle insgesamt nicht.

Die Endocytose wie auch die Exocytose kdnnen nur unter Einsatz von Energie
ablaufen und gehéren damit zu den aktiven Transportmechanismen.

Exocytose

%

Abbildung 23: Transport mit Membranbeteiligung
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Zum Schluss beschreibt der Film die Endocytose am Beispiel von Amdben, die
unter dem Mikroskop Hefen "fressen". Diese Art der Endocytose wird auch
Phagocytose genannt.

Abbildung 24: Phagocytose bei Amébe und Hefe

Eine Amdbe erkennt die Hefezelle als Nahrung und schlief3t sie in einem
Phagosom ein. Das Phagosom verbindet sich mit Lysosomen im Inneren der
Amobe, die Hefen werden verdaut.

* Kk Kk
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