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INGERLEKENY SEJTMEMBRANOK
FUNKCIONALIS HETEROGENITASA

KISS TIBOR és SALANKI JANOS

A modern elektrofiziolégiai médszerek, igy az intracellularis elvezetés,
-ingerlés, -anyagbevitel és festés, tovabba a voltage-clamp technika alkalma-
zésa lehetévé tették az ingerlékeny membranok kiilonboz8 paramétereinek
pontosabb meghatarozasat. Az elektrofiziolégiai paraméterek ismerete alapjan
nem megleps az a megallapitds, hogy az ingerlékeny membranok mind a poten-
cialképzés, mind a kémiai érzékenység szempontjabol heterogén struktiaranak
tekinthet6k, még abban az esetben is, ha ez a heterogenitds morfologiai méd-
szerekkel nem mutathaté ki. A sejtmembranok ezen heterogenitésa képezi az
alapjat a sejtek plaszticitdsanak és differencialt miikbdésének. A kiilonbozd
bioaktiv anyagok hatésara szelektiven valtozik a membranok permeabilitasa
egy vagy tobb ionnal szemben s ez az ingeriiletkeltés, felvétel, tovabbitas és
analizis alapjat képezi.

Intézetiinkben tobb mint egy évtizede folyik az ingerlékeny membra-
nok kutatasa. A vizsgalatok a gastropodak (Helix, Lymnaea ) érids idegsejtjein
kiviil rovar és csiga szivizomsejtek membranjara is kiterjedtek. E vizsgélatok
célja a potencial generalas alapjanak, a ritmus képzés mechanizmusanak és
kiillonboz8 transzmitter anyagok hatdsmdédjanak a tisztédzésa, vagyis az inger-
lékeny strukturaban lezajlo elemi jelenségek megismerése volt.

Az idegsejtek aktivitasi mintazata

A mikroelektrofiziolégiai mér6maddszerek korszerti alkalmazdsa neuro-
nok esetében megkovetelte, hogy a méréseket identifikalt sejteken végezziik.
Helix pomatia és Lymnaea stagnalis kozponti idegrendszerérdl egyarant készi-
tettiink sejttérképet a neuronok lokalizaci6ja, valamint kémiai és elektrofizio-
l6giai tulajdonsagaik alapjan (1. dbra).

A Gastropodéak idegsejtjei képesek spontéan akecibés potencial képzésére.
Az aktivitasi mintézat alapjan SALANKI és Kiss [17] a Lymnaea identifikalt
neuronjait
a. hallgatag neuronokra
b. szinaptikus bemenet nélkiili pacemaker neuronra
c. szinaptikus bemenettel rendelkezs pacemaker neuronra
d. szinaptikusan vezérelt neuronokra osztotta fel.



78

A Lymnaea stagnalis ganglionjaban identifik&lt aktiv neuronokat az
interspike-intervallum alapjan Kiss [6] monomodalis, bimodalis és multi-
modalis csoportokba sorolta.

Az interspike-intervallum hisztogrammok alapjan az feltételezhetd,
hogy a monomodalis eloszlasu ritmus egy, mig a méasik két tipusu a neuron két
vagy toébb helyén generalddik. A ritmusgeneréalas szempontjabdl kiléndsen a
bimodalis pacemaker aktivitassal rendelkezd sejtek érdekesek. Ezekben kulon-
b6z6 mechanizmusok felelések a spike és a burst képzésért, bar a spike keletke-
zési helye mindig az axondomb. Figyelembe kell venni azonban, hogy e kate-
goridk a sejt meghatérozott feltételek melletti funkcionalis allapotat jellemzik
és nem valamely neuron vagy neuronok allandé tulajdonséagaiként érvényesek
[22].

A membran nyugalmi potencidlja (MP)
Csiga idegsejt

Lymnaea sta 8nalls kdzponti idegrendszerében az identifikalt neuronok
MP-ja —30 és —70 mV kozott volt, a legtdbb sejtben azonban —40 mV korili
erteket mértink [17]. A Helix bimodalis pacemaker RPal neuronjanak nyu-
galmi membran potencial értéke atlaghan —55 -f 5 mV-nak adddott [18].
Szerz6k feltételezték, hogy egyes esetekben az elektrogén-Na pumpéanak
jelent6s szerepe van az MP kialakitdsaban. Mas esetekben az alacsony MP
ertékeket, kiilondsen a Lymnaea eseteben, feltehetéen a membran magas nyu-
galmi Na permeabilitdsa eredményezi.

Csiga szivizomsejt

Normal iondsszetotelli fiziologias oldatban az éticsiga szivizomsejtjeinek
nyugalmi potencialja atlagban 50,6 + 3,4 mV. A nyugalmi potencial féleg
K-ion fligg6, 4 mM [K]Oalatt azonban a membréan potencial és a [K]0kozotti
Osszefuigges nem lineéaris. Na-mentes oldatban a sejtmembran mintegy 20%-
kal hiperpolarizalédott, ami azt jelenti, hogy a membran nyugalomban is
jelentés mértékben permeabilis a Na-ionra [10].

Rovar szivizomsejt

Ismert, hogy szdmos rovarfaj szivizomsejtjében a Na-hidnya nem okoz
valtozast sem a nyugalmi, sem az akcios potencidl képzésében [1, 14, 15].
Az Orthopterdk és Mantodedk szivizomsejtjeit vizsgalva is bebizonyosodott
ugyan, hogy a nyugalmi potencial K-ion fiigg6, a mért alacsony értékek (—20
és —40 mV kozo6tt) azonban azt sugalljak, hogy annak fenntartasdban méas ionok
is részt vesznek [28].

Az akcids potencial (AP) képzés ionmechanizmusa

Csiga kozponti idegrendszer

Az ingerlletkeletkezés ionmechanizmusat illetéen ellentmondasos adatok
talalhatok az irodalomban nemcsak kiilénb6z6 Gastropoda fajokra, de ugyan-
azon faj esetén is [3, 13, 23]. Szamosan kozoltek olyan adatokat, miszerint
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bizonyos 6rias neuronok megtarthatjak aktivitasukat Na-mentes kdzegben is.
Kiss és Salanki [7] azt talaltdk, hogy a Lymnaea identifikalt neuronjainak
aktivitdsa Na-mentes kbzegben rendszerint gyorsan megsz(int, de voltak esetek,
amikor az aktivitéas ilyen kdzegben sem ké&rosodott 10—20 percig. Ugyanakkor
tobb esetben a Ca-mentes oldatokban is megsz(int a spontan akcios potencial
gerlLerélés. Az adatok alapjan harom csoportba soroltuk az identifikalt neuro-
nokat:
a. Na-flgg6, TTX érzékeny
b. kevésbe Na-fliggh, TTX érzéketlen
c. Na-hianyban az &ramhordozé szerepét a Ca-ionok veszik at.

A voltage-clamp modszerrel végzett kisérletek is bebizonyitottak, hogy
a kezdeti bemend aram rendszerint Na-fiigg6, némely esetben azonban a kiilsd
Na-ion koncentracié megvéltoztatdsa a bemend aramot nem befolyésolta [13].
Ez is arra utal, hogy a Ca-ionok lehetséges részvétele befelé iranyuld aram
létrehozdsdban nem hagyhat6 figyelmen kivil. Az RPal neuronon voltage
clamp-kisérletek alapjan megallapitast nyert, hogy a Na-mentes oldatban az
AP képzés gatlodott, a Ca-mentes oldatban pedig a tallovés sziint meg. ATTX
csak igen magas koncentracidban gatolta az aktivitast. Na és Ca ionmentes
oldatban bemend aram nem volt. Az eredmények szerint a Ca-hidnyban min-
den esetben eltlint az AP-ok overshoot-ja, ugyanakkor a Ca nem helyettesi-
tette a Na-ot, s6t Na-hidnyban a Ca-ionok toltéshordoz6 szerepe sem érvénye-
sult. Ebbél az kovetkezik, hogy a Ca-ion egyidejlileg lehet toltéshordoz6 és a
lassu csatornék vezet6képességének szabalyozoja is [21].

Csiga szivizomsejt

Mind a Na-mentes, mind a Ca-mentes oldatokban a spontan AP képzés
gatlodott, ugyancsak gatolta a spontan aktivitast a TTX, ouabain és Mn-ion
is. Az eredmények alapjan feltételezhet6, hogy az AP képzés biionos, tehat a
befelé irdnyul6 aram kialakitdsdban mind a két ion részt vesz. Abban az eset-
ben, ha megnoveltik a [Ca]0ot, n6tt a felszall6 szar sebessége és az akcids
potencial amplitadoja is. A [Na]Onovelésekor ilyen effektust nem figyeltiink
meg [10]. Hasonlé jelenség figyelhet6 meg a RPal neuronon is, ahol a [Ca]0
novelésére n6tt a befelé iranyulé aram nagysaga [21].

Rovar szivizom

Rovar szivizomsejten Na- és Ca-mentes oldat egyarant felfliggeszti a
spontén potencidlképzést, tovabbd TTX és a Mn-ionok is gatoltdk az AP kép-
zest [26]. Az eredmények alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy az AP fel-
szall6 szakaszéban a Na-ionok vesznek részt, ezt gatolta a TTX, mig a masodik
szakaszban mind a Na, mind a Ca-ionok részt vesznek. Ezt csak a Mn-ionok
gatoltdk, ami a Ca-ionok kitlintetett szerepére utal ebben a fazisban.

Az ingerlékeny membréanok
kémiai érzékenységének heterogenitasa
»
Az acetilkolin (ACh) iontoforetikusan vagy a perfizids oldatba adva két-
féle valaszt eredményezhet, amelyet Tauc és Gebschenfeld [31] D- illetve
H-tipust vélaszoknak nevezett el. A Lymnaea kozponti idegrendszerében is
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elkiilonithet6 ez a két csoport [4]. Ezenkiviil volt néhadny sejt, amely az
ACh-ra adott vilasz alapjan egy harmadik kategéridba sorolhaté. E sejtekre
jellemzd, hogy tobbségiik szinaptikusan vezérelt sejt. Vizsgdlva az E,cy
potencidl és a nyugalmi potencial viszonyat a harom csoportban [5], kit{int,
hogy a D-tipusi sejtek membran potencidlja magasabb, a H-tipusa sejtek
membréan potencialja alacsonyabb, mint az E, ¢y, a harmadik csoportban pedig
az K,cp és a nyugalmi potencial kozott szignifikans eltérést nem talaltunk.
Mesterséges de- illetve hiperpolarizaciéval a harmadik csoportba tartozé sejtek
D-illetve H-tipusuva alakithaték at (2. dbra). E jelenség funkciondlis szerepe
jelentds lehet, mivel a neuronok tobbsége nem kategorizalhaté a D vagy a H
csoportba, tovabbd a nyugalmi potencidlok kisméretti megvaltozasa az ACh-ra
adott vélaszt is megvaltoztatja. FeltehetGen e sejtek komplex aktivitassal
rendelkezd, szinaptikusan vezérelt sejtek. A depolarizalé véalasz Na-fiiggd,
a hiperpolarizalé valasz féként Cl-ion fiiggs.

Rovar (Locusta migratoria migratorioides R. F.) és a csiga (Helix pomatia
L.) sziven az ACh-nak kettSs hatdsa van. Rovar sziven nagy koncentréacié
serkent, mig az alacsony koncentréacié gatol. Csiga sziven ennek az ellenkezGje
figyelhets meg: nagy koncentraciéban (10~* M) az ACh mindig gatolta a spon-
tan aktiv szivet. A Na- illetve Ca-ion megvonasakor az ACh nem fejtette ki
jellegzetes hatasat. Ennek alapjan feltételezhets, hogy az ACh molekuldk,
kapcesolatba lépve a receptorral, a membran natrium és kalcium permeabilita-
sat valtoztatjak meg [27].

A szerotonin (5HT), ami a puhatestiiek idegrendszerében és a periférian
is kimutathaté, mint transzmitter jatszik szerepet. A Lymmnaea neuronokban
kiilonboz8képpen hatott a szerotonin, serkentd, gatld és varidbilis hatasokat
egyariant megfigyelhettiink. Kimutattuk, hogy a serkent§ hatds a membran
megnovekedett Na permeabilitasanak az eredménye. A gatlé és a variabilis
effektusok feltehetSen a membran Cl-permeabilitasin tilmenden a K-permea-
bilitas fiiggvényei is [8].

A szerotonin a csiga szivben [11] és a Locusta szivizomrostjainak memb-
ranjan serkentést és gatlast is okozhat [25]. Az éticsiga szivén alacsony kon-
centriciokban depolarizil, mig nagy koncentraciékbanhiperpolarizalja a memb-

réant. Hasonléan az el6bbihez, kettésen befolyasolja a membran vezetGképesseé-
gét is [11]. Kiilonbozs ionok szerepét vizsgélva megallapitottuk, hogy a depola-
rizalé hatds alapja a membran Na vezetGképességének a valtozasa, mig a
5HT hiperpolarizalé hatasaért a Cl vezetSképesség valtozasa a felelGs. Ennek
alapjan legalabb kétféle 5HT receptor jelenlétét tételezziik fel a csiga és a rovar
sziven, amelyek a GERSCHENFELD [2] altal tipizdlt A illetve C receptorokkal
mutatnak hasonlosagot. A kétféle receptor jelenlétét erdsitik meg az antagonis-
takkal végzett kisérletek.

Az ismert aminosavak koziil az irodalmi adatok a glutamat esetleges
transzmitter szerepét tamasztjak ald. Helix neuronokon azt talaltuk, hogy
csak azok a sejtek valaszolnak az iontoforetikusan adott glutamatra, amelyeket
az ACh depolarizal, tehat D-tipusi sejtet [16].

A dopamin kevesebb szamu neuronon hat mint az 5HT, azonban az
5HT-hoz hasonléan lehet stimuldld, gatlé és varidbilis. A legtobb neuronon
a dopamin receptor Cl-fiiggének bizonyult, vagy hasonléan az 5HT-hatéshoz
két vagy tobb ion fiiggs [8].
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A Br-tipusa aktivitas sajatossagai

A pubatestiiek kozponti idegrendszerében taldlhaté idegsejtek kozott
sajatos aktivitasi tipust képviselnek a bimodalis pacemaker neuronok. Az akti-
vitasi mintazat két komponensbél all: egy lassi membran oszcillaciébdl és az
akciés potencidl sorb6l. Az akeids potencidlok a lassu oszeillacié depolarizicids
fazisaban jelennek meg. A Helix ganglionban taladlhaté ilyen tipust RPal
neurol 12—30 °C kozott mutatja jellegzetes aktivitasi mintdzatat, mig ezeken
a hémérséklethatdrokon kiviil az aktivitds folyamatossa valik, illetve a sejt-
miikodés leall [20, 32] (3. és 4. dbrdk). A burst generalas alapjat képezé lassta
oszcillacié a membran intracellularis anyageserétdl fiiggs permeabilitdas valto-
zasdval lehet kapesolatos [32]. Vizsgalva az RPal neuron kémiai érzékeny-
ségét megallapithaté volt, hogy az acetilkolinra adott valasz alapjan a D-tipust
sejtek kozé sorolhaté. A noradrenalin és a dopamin viszont hiperpolarizlta a
széméat. Az 5HT nem hat a szémamembranra, de szinaptikusan befolydsolta
az aktivitdst. A dopamin szintén képes szinaptikusan hatni a Br-sejtre [19].

Ciklikus nukleotidok szerepe membranfolyamatok szabalyozasiban

A ciklikus nukleotidok membréanhatésit vizsgaltuk csiga [12] valamint
rovar szivben is [29]. A cAMP, DBcAMP, theophylline és az imidazol kezdet-
ben novelték a spontan AP-k diasztolés depolarizaciojat, a platé fazishosszat
valamint a frekvenciat, kés6bb az akciés potencidlok amplitidéjat csokkentet-
ték, esetleg felfiiggesztették a potencial képzést. Hatasuk 10—15 perc mulva
jelentkezett, amibdl intracellularis tAmadaspontra kovetkeztethetiink. A cAMP,
DBcAMP, imidazol és a theophylline a csiga szivizomsejteket néhdny milli-
volttal hiperpolarizaltak, esetenként azonban depolarizaci6é is megfigyelhetd
volt. A cAMP, DBcAMP és a theophylline a membran vezet8képességét meg-
novelték. A spontén akeids potencialok komponenseinek valamint a nyugalmi
membran potencialnak a valtozasa a K-permeabilitas csokkenésére és a Ca-
permeabilitds novekedésére vezethetd vissza. A ciklikus nukleotidok hatésara
bekovetkez§ permeabilitas valtozasok a membran komponensek foszforilalasa-
nak eredményeként lépnek fel [30].

A ciklikus nukleotidokkal és theophyllinnel val6 inkubalas utan az 5HT
serkentd, valamint az ACh (4. dbra) gatlé hatdsa Helix szivizomsejteken elma-
radt. A ciklikus nukleotidok valamint az 5HT egyiittes addsa utdn csokkent,
mig theophyllinnel adva nétt a membran ellendlldsa a kontrollhoz képest [12].
Figyelemreméltd, hogy S.-R6zsa és Picst [24] mar kordbban kozolték, hogy
a nukleotidok koziil az UDP és CDP kivédik az 5HT serkent6 hatasat, a GTP,
UTP és a CTP viszont gatléva alakitjak at.

A dopamin hatdsét csiga szivizmon a nukleotidok valamint a theophyl-
line potenciroztik, mikozben a membran ellendllasit csokkentették [30].

Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a ciklikus nukleotidoknak a
transzmitterhatas késéi fazisdban és a membranpermeabilitis szabalyozasaban
szerepet kell tulajdonitani.
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FUNCTIONAL HETEROGENEITY OF THE EXCITABLE
MEMBRANES

TIBOR KISS and JANOS SALANKI

The modern electrophysiological methods: intracellular recording and
stimulation, the injection of substances and dyes, moreover the use of voltage-
clamp technique permitted a more exact determination of the different param-
eters of the excitable membranes. Knowing the electrophysiological param-
eters it is not surprising to say that the excitable membranes can be regarded
as heterogenic structures concerning both potential generation and chemical
sensitivity even in the cases when this heterogeneity is morphologically not
demonstrable. This heterogeneity of the cell membranes forms the basis of
plasticity and differentiated functioning of the cells. Under the influence of
different bioactive substances permeability shows a selective change towards
one or more ions, and this forms the basis of generation, reception, transmission
and analysis of the excitation.

In our Institute the investigations of excitable membranes have been in
progress over more than the past ten years. Besides on the giant neurones of
the Gastropoda (Helix, Lymnaea), studies were extended over the membrane
of muscle cells, of insect and snail hearts, too. The aim of our studies is to clarify
the basis of the potential and rhythm generation and the way of influence of
different transmitters, i.e. the explanation of elementary events taking place
in the excitable structures.

The activity pattern of neurones

The up-to-date use of microelectrophysiological methods in the case of
neurones required the making of studies on identified neurones. Cell maps
were constructed on the basis of the localization, chemical and electrophysiolo-
gical properties of the neurones in the central nervous system both of Helix
pomatia and Lymnaea stagnalis (Fig. 1). The neurones of Gastropoda are cap-
able to generate action potentials (AP) spontaneously. Onthe basis of the activ-
ity patterns the identified neurones of Lymnaea were divided into the fol-
lowing categories [17]:

A) silent neurones,

B) pacemaker neurones with no synaptic input,
C) pacemaker neurones under synaptic influence,
D) neurones under synaptic control.

The spontaneously active neurones from the Lymnaea stagnalis ganglia were
categorized [6] into monomodal, bimodal and multimodal types on the basis
of interspike-intervals.

Concerning the interspike-interval histograms it is suggested that in the
case of the monomodal type there is only one, while in the other two cases
there are two or more sites of the origin of rhythmical discharges. From the
point of view of rhythm generation the bimodal pacemaker cells are especially
interesting. In these cells different mechanisms are responsible for the spike
and burst generation, nevertheless, the site of the spike origin is always the
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axon hillock. However, we must take into consideration that these categories
reflect the functional conditions of the cell at the given circumstances only,
and they are not valid for the steady properties of some neurones [22].

Resting membrane potential (MP)

Snail neurone

The MP of identified neurones in the central nervous system of Lymnaea
ranged between —30 and —70 mV, but most of them showed about —40 mV
[17]. The mean value of the MP of the Helix bimodal pacemaker neurone RPal
proved to be —55 = 5 (mV) [18]. The meaningful role of the electrogenic Na-
pamp in the estabhshment of the MP was assumed in other cases, especially
in the case of Lymnaea, it is proposed that the low MPs are generated as a result
of a high resting sodium permeability of the membrane.

Snail heart muscle

In physiological solution the mean value of the MP of the snail heart
muscle was 50.6 + 3.4 mV. The membrane potential is mainly potassium de-
pendent, however, the relationship between membrane potential and K + was
non-linear below 4 mM extracellular potassium concentration. In the Na-free
solution the membrane potential was hyperpolarized by 20 per cent showing
that the membrane is highly permeable to the Na-ions in the steady state, too
[10].

Insect heart muscle

It is well known, that in the heart muscle cells of many insects the lack
of sodium did not change either resting or action potential generation [1, 14,
15]. Studies on the heart muscle cells of Orthoptera and Mantodea proved the
K-ion dependence of the resting potential, however, the obtained low values
(between —20 and —40 mV) suggested the participation of other ions in the
determination of the resting potential [28].

lonic mechanism of action potential generation

Snail central nervous system

Concerning the ionic mechanism of potential generation some contra-
dictory data have been reported in the literature, not only on the different
species of Gastropoda, but also in the case of the same species [3, 13, 23]. It
has been described by a number of authors that the activity of giant neurones is
maintained in Na-free solution. Kiss and Satanki [7] found, that the activity
of most neurones usually ceased in Na-free solution within a short period of
time. However, there were neurones whose activity was not injured under
identical conditions for 10—20 minutes. At the same time, in many instances
the spontaneous potential generation was abolished in Ca-free solution. On the
basis of data obtained the identified neurones were classified as follows:

6*
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a) Na-dependent, TTX sensitive;

b) partly Na-dependent, TTX insensitive;

¢) in Na-free solution Ca-ion is current-carrier.

Experiments carried out by the voltage-clamp technique confirmed that
the initial inward current is usually Na-dependent, however, sometimes the
changes in the extracellular Na-concentration have no influence on the fast
inward current [13]. This suggested the possible participation of Ca-ions in the
formation of the inward current which should not be left out of consideration.
On the basis of the voltage clamp experiments on RPal neurone, the blockade
of the spike generation in Na-free solution and diminution in Ca-free solution
were established. TTX could block the activity only in very high concentra-
tions. The inward current was not observable in the solution containing neither
Na- nor Ca-ions. In accordance with the results obtained in Ca-free solution
the overshoot diminished in all the cases, Na-ions could not be substituted by
Ca-ions nor could the charge carrier role of the Ca-ion berealized. Corresponding
with this the Ca-ion can be considered as a charge carrier and the conductivity
regulator of the slow channels at the same time [21].

Snail heart muscle cells

Both Na-free and Ca-free solutions blocked the generation of the sponta-
neous APs, similarly the TTX, ouabaine and Mn ions also prevented sponta-
neous activity. In accordance with the results it was suggested that the AP
generation is biionic, i.e. both ions participate in the inward current. Increasing
the [Ca], increased the rate of rise and the amplitude of the action potential.
When increasing the [Na], such an effect was not observed [10]. On the RPal
neurone an increase of the inward current could be observed similarly after
enrichment of bathing solution with Ca-ions [21].

Insect heart muscle

Both Na- and Ca-free solutions stopped the generation of spontaneous
potentials in insect heart. TTX and Mn-ions also blocked the potential genera-
tion [26]. On the basis of the results obtained it seems to be reasonable to sug-
gest, that the Na-ion contributes to the rising phase of AP, this was blocked by
TTX, while in the second phase both Na- and Ca-ions would participate. This
latter was blocked only by the Mn-ions, which supported the rewarded role
of the Ca-ions in this phase.

Heterogenic chemical sensitivity of the excitable membranes

The application of ACh by perfusion or by iontophoretic microinjection
resulted in two types of response which were described by Tauvc and GER-
SCHENFELD [31] as H- or D-type of response. Similarly in the central nervous
system of Lymnaea two types of receptors could be differentiated [4]. However,
there were some neurones classified in a third group on the basis of the ACh-
response. The synaptic influence was characteristic in these cells. Examining
the relationship between the E,c, potential and the resting potential it was
found that the cells with D-type of response had a higher, H-cells had a lower
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membrane potential as compared to the E,cp. In the third group of neurones
no significant difference was found between E,c, and membrane potentials.
Neurones in this group could be transformed into D- or H-type by artificial
polarization (Fig. 2). The functional role of this phenomenon could be signifi-
cant, because most of the neurones cannot be classified into the D- or H-groups.
Furthermore, the little changes in the resting potential would change the
ACh-response. It is proved that these cells are synaptically influenced with
complex activity. The depolarizing effect was Na-dependent while the hyper-
polarizing one was mainly Cl-dependent. On the locust (Locusta migratoria
migratorioides R. F.) and snail (Helixz pomatia 1..) hearts ACh had a biphasic
effect. High concentration excites while low concentration inhibits the insect
heart. An opposite effect is observed on the snail heart: in high concentrations
(10—* M) ACh always inhibits the spontaneously active hearts. In Na- or Ca-
free solutions the characteristic ACh-effect was not observed. Accordingly it
may be supposed that the ACh molecules associated with the receptors cause
a change in the sodium and calcium permeability of the membrane [27].

Existence of serotonine (5HT) is demonstrable in the nervous system
and on the periphery of molluscs. The 5HT has different effects on the Lymnaea
neurones, excitatory and variable alike. It was showed that the excitatory
effect is a result of increased Na-permeability. Presumably the inhibitory and
variable effects besides the changes in Cl-permeability are related to K-per-
meability [8].

The inhibitory effects of serotonine could be observed on the snail [11]
and locust heart membrane [25]. On the snail heart the serotonine at low
concentrations depolarized while at high concentrations hyperpolarized the
membrane. Similarly the 5HT effects are connected with the increase or
decrease in the conductivity of the membrane [11]. Investigating the role of
different ions in the 5HT effect it was established that the depolarizing effect
is related to the changes of the Na-permeability of the membrane, while the
hyperpolarizing effect of 5HT is connected to changes in Cl-permeability. In
compliance with it the presence of at least two types of 5HT receptors is pro-
posed on the snail and insect hearts, which show a similarity with the A or C
receptors classified by GERSCHENFELD [2]. The existence of two types of recep-
tors was confirmed by the experiments with antagonists. Among different ami-
no acids a possible transmitter role of the glutamate was supported in the liter-
ature. It was found that neurones showing D-response to the ACh are sensi-
tive to the iontophoretically applied glutamate [16]. Dopamine is effective on
a less number of cells than the 5HT. The effect of dopamine could be excitatory,
inhibitory or variable. The effect manifested at the dopamine receptors appear-
ed to be Cl1~-dependent in the majority of the neurones or it may be accounted
for by a combined ionic mechanism to the 5HT effect [8].

Peculiarities of the Br-type activity

Among the neurones found in the central nervous system of Mollusca
the bimodal pacemakers represent a characteristic type of activity. The activ-
ity pattern consists of two components: slow membrane oscillations and
series of spikes. The RPal neurone of such a type in the Helixz ganglia exhibits
its typical activity pattern between 12 and 30 °C. Over the ranges of these
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temperatures the bursting activity became continuous or the spontaneous
activity was stopped [20, 32] (Figs 3 and 4). The slow oscillation being the
basis of the burst generation could be related to permeability changes of the
membrane depending on intracellular metabolism [32].

Examining the chemical sensitivity of RPal neurone on the basis of the
ACh response it could be characterized as a D-type neurone. At the same
time the noradrenaline and dopamine hyperpolarized the soma of the neurone.
5HT had no influence on the soma membrane though changed its activity in
a synaptic way. Dopamine exerted its effect also svnaptically on the Br-activ-
ity [19].

Role of cyclic nucleotides in the membrane processes

The membrane effect of cyclic nucleotides was investigated on snail [12]
and insect hearts [29]. At the beginning cCAMP, DBCAMP, imidazole and theo-
phylline increased the diastolic depolarization of the spontaneous APs, the
duration of the plateau phase and the frequency of APs. Later they decreased
the amplitude of the action potentials or blocked the spontaneous AP genera-
tion. Their effect occur after 10—15 minutes, which suggest the intracellular
site ofactions. The cAMP, DBCAMP, imidazole and theophylline caused usually
a hyperpolarization by several millivolts, however, depolarizing actions could
be detected in some cases. CAMP, DBCAMP and theophylline increased also
the conductivity of the membrane. Changes in the components of the sponta-
neous action and resting potentials could be associated with a decrease of Im
permeability and with an increase of Ca-permeability of the membrane. The
permeability changes under the influence of cyclic nucleotides occurred as a
result of phosphorylation of the membrane components [30].

After pretreatment with cyclic nucleotides or theophylline the effect of
5HT and ACh (Fig. 5) failed to occur on the membrane of Helix heart cells.
The common application of 5SHT with cyclic nucleotides decreased, while theo-
phylline increased the resistance of the surface membrane as compared to the
control [12]. As it was published earlier by S.-Rozsa and P écsi [24] the Helix
heart activity could be protected by UDP and CDP against the stimulatory
effect of 5HT, while GTP, UTP and CTP transform it into an inhibitory one.
On the Helix heart the cyclic nucleotides and theophylline potentiated the
effect of dopamine decreasing membrane resistance [30]. The results showed
that the role of cyclic nucleotide must be emphasized in the late effect of trans-
mitters and in the regulation of membrane permeability.

OYHKUHOHAJIbHAH TETEPOrEHHOCTb BO3EYHHMbIX MEMBPAH

THEOP KMUILU h HHOLLI UIAJIAHKH

Hcnojib30BaHne coBpeiweHHbix 3JieKTpo(])H3HOJiorHuecknx MeToaoB HeeneflO-
BaHHH T3KHX KaK BHyTpHKIieTOHHO: OTBe/jeHHe H pa3fipa>KeHHe, HOHO(j)0pe3,
BBegeHHe KpacHTeaeM b KlieTKy n npuMeHemie iweTOfla (JmKcagmi HanpuikeHHB
flaao BOBVD>KHICTb 6ojiee Tomoro onpefleaenuH pa3JinuHbix napaMetpoB Boaby-
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AHVIOCTH MeMOpaH. Ha 0CHOB3HHH yCTaHOBJieHHbIX 3JieKTp0(j)H3H0J10rHMeCKHX na-
paMeTpoB ecTecTBeHHO BbicKa3aTb MHemae o HeoAHOpoAHOCTH B036yAHMbix MeM-
6paH Kan C tohkh 3peHHH reHepapHH noTeHgHaaoB, TaK h c tohkh 3peHHH xhmh-
HecKOH HyBCTBHTEjibHOCTH, ATO npaBOMepHO aa>Ke b tom Cliynae, Kor”*a 3Ta He-
OAHOPoAHOCTh He noATBep>KAaeTCH € noMOipbio Mop(j)OAorHeci<nx mctoaob. 3Ta
reTeporeHHOCTb KAeTOHHbix MeMOpaH aokht b ocHOBe ruiacTHHHOCTH h AH$(j)e-
peHpnpOB3HHOr0 (JjyHKUHOHHPOBaHHH KJieTOK. (ipH ABHCTBHH pa3AHHHDIX 6hO-
JIOTHHeCKH aKTHBHbIX BeipeCTB H36HpaTejlbHO MeHHeTCH npOHHpaeMOCTh MeM-
SpaHbi ajih ocahoto hjih HecKOJibKHX hohob, hto h jiokht b ocHOBe reHepapHH,
BOcnpHHHMaHHH, npoBeAeHHH h aHalJiH3a B030y>KAeHHH. B HauieM HHCTOTyTe Sojree
AeCHTH JieT npOBOAHTCH HSy'ICHHe CBOHCTB B03OyAHMbIX MeMOpaH. KpOMe HCClie-
AOB3HHH i HraiiTCKHx nefpoHOB racTponoA (H elix, Lymnaea) H3ynaliHCh Mbiuieg-
Hbie KlieTKH cepAUa HaceKOMbix h yjiHTOK.

UeAblO  H3CTOHIHHX HOCAeAOBsHHH HBAHACH H3yHeHHe MeX3HH3MOB BO3-
HHKHOBeHHH  nOTeHIJHRJIOB, pHTVHHCKOH  akKTHBHOCTH H BolHCHeHHe BIIHHHHH
pa3JiHHHbix MeAHaTopHbix BemecTB, to ecTb no3HaHHe 3lieMeHTapHbix HBjieHHt b
BO36yAHVbix CTpyKTypax.

XapaicrepHCTHKa 3 kthbhocth HeiiponoB

HpHVEHHH  COBpelvEHHIX MHKpO3JieKTpO([)H3HIOHHCKHX METOACB HG
ClieAOBHHH  noTpedoBajio  npoBeAeHHH  H3VEpeHHH  Ha - HAOHTmInpupoBaHHbix
KlieTKax. Ha ochob3hhh ycTaHOBJieHHH jiOKajiH3apHH HeiipoHOB, a Takoke hx
XHVHHECGKHX H 3ieKTp0(YH3HWJIOHHCKHX (BCHCTB GolIH GOCTpOeHDl Klie TOHHbie
Kapra peHTpajibHOH HepBHoii chctemm BHHorpaAHOH yjiHTKH h Sojibuioro npy-
AOBHK3 (puc. 1).

HeMpoHbi - GpioxoHorHx mojiaiockob cnocoOHbi  cnoHTaHHO  reHepHpoBaTh
noTeHpHajibi achctbhh. Ha ochob3hhh conocTaBlieHHH pa3liHHHbix ranoB cnoH-
TaHHOH akKTHBHOCTH [17] pa3AeliHliH HAeHTH(j)HHHpoBaHHbie HeRpoHbi Ha cjieAy-
lomne:

a) MQlinamHe Hef3poHbi,

6) neilcMeHKepHbie HenpoHbi 6e3 CHHanranecKoro BxoAg,

b) nelicMeHKepHbie HelpoHbi noA cnHanranecKHMH bo3A6hctbhhmh,

I‘) HeflpoHbi, ynpaBJiHeMbie CHHanTHnecKH.

Ha 0CHOB3HHH COnOCTaBlieHHH MOKCnailKOBbIX HHTepBalloB HACHTH])HH
poBaHHbie HeMpoHbi b raHTJiHH 6ojibmoro npyAOBHKa Smjih pa3AejieHbi Ha rpynnbi
C MOHOVAaTIbHOH, OHVIDAQIIBHOH H IMyASTHVIOAGADHOH akKTHBHOCTOK) [6 .

npH paCCOVOTpeHHH THCTOpalVIM MOKOnailKOBbIX HHTepBalloB MOHHD CHH
TaTh, hto pnTM B cnynae MOHOMOAgjibHoro pacnpeAelieHHH BOBHHKZET b oahom
ynacTKe HeiipoHa, b to BoeMH KaK b Apyrnx cjiynanx pHTM reHepnpyeTCH b AByx
hjin 6ojiee ynacTKax HeiipoHa. KJi€TKH ¢ ochhjijihtophoh aKTHBHOCTbio npeA-
CT3BIHOT O00CeHHlii HHTepeC C TOHKH 3peHHH  BO3HHKHBCHHH pHTMVB, B 3THX
KAeTKax pa3Hbie MexaHH3Vbi OTBETCTBeHH 3a reHepapHK) cnaliKa h MeAlieHHoii
BQliHd, xoth MCTOM BOBHHKHDBeHHH cnaUKa BeerAa HBJiNeTCH HanaAbHbiH cer-
VEHT aKCOH. Heo6x0AHMO npHHHMETD bo BHHVBHHE, hto 3th KaTeropHH xapaK-
TepH3yioT (JjyHKpHOHaHbHoe cocTOHHHE KIieTKH TQIIKO npn gnpeAejieHHbix ycjio-
B-HX H He HRIHOTCH nOCTOHHHIM (BCHCTBAM QAHOTO HIIH OQliee HEUpOHOB [22].
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IMorenunan noxkos (I1IT) memOpaHbi

Hetiponet yaumox

[TIT upeHTUGUUMPOBAHHBIX HEHPOHOB B LIEHTPabHON HEPBHON cuCTeMe
001bIOT0 TIPYAOBUKA Koslebanuch B npepesnax or —30 1o —70 MB, B cpeHeM
—40 mB Habmoanock yaue Bcero [17]. BumonasibHblii nelicmeiikepHblid HelipOH
BuHorpaaHoii ynutku RPal umeer ITIT B cpepnem — 55 4+ 5 (mB) [18]. ABTopsI
Nperoarai, 4To CyIieCTBeHHYI0 pojb B co3fauuu [1I1 B HEKOTOPBIX Cayyasix
UIPaeT 9JIeKTPOreHHbIH HaTpUeBbli Hacoc. B pyrux ciyyasix HU3KUe 3HAYCHUSA
[1T1, ocoGeHHO y HellpOHOB MPYA0BMKA, CBSI3AHBI C BBLICOKOI HATPUEBOIt MPOHU-
11aeMOCTLI0 MeMOpaHbl B OKOC.

Cepoeuras mouuya yaumegu

[1IT cepjieuHbIX KJIETOK YJMTKU B ()H3UOJIOTUUECKOM pacTBOpe B CpefHem
oxasajicst paBubiM 50,6 4 3,4 (mB). ITIT OBl ry1aBHBIM 00pa3om K+-3aBUCUMBII.
[Tpu xonuentpauun [K], Hmwxe 4 mM 3aBucumoctb mexxay [K], u ITIT He 6b11a
NPSIMOJIMHEAHOH. :

B 0esnarpueBom pacTBOpe Habjmofanach TUNEPNONSIPU3ALUS KIIETOUHOI
memOpanbl Ha 209, 4TO yKa3biBaeT Ha BHICOKYI0 HATPHEBYIO MPOHUL{AEMOCTb MeM-
Opansl B noxoe [10].

Cepoeanaa mouuya HacekoMbix

I/ISBGCTHO, UTO B MBIIIEYHBIX KJIETKAX cepaua O0JILIIMHCTBA HACEKOMBIX He-
JOCTAaTOK HMOHOB Na+ He BbI3bIBAeT MU3MEHEHHUSI B resepanun Kax MCMGpaHHOI‘O
NoTeHIMala, TaK U nortennuana jeicrsus [1, 14, 15]. McnenoBanusi MblleyHbIX
KieTok cepaua Orthoptera u Mantodea noarBepaunu KajimeByto 3aBucumoctb 11,
07iHaKo, HabJloAaeMbele B TO jKe BpeMmsi, HU3KHe ero 3Hauyenusi or —20 o —40
(MB) @10T BO3MOYKHOCTDb TIPEANOJIOKATL yyacTue B HeM M JPYrUX MOHOB [28].

HonHblii MexaHu3m reHepauuu norenumana aeicreus (I1]1)

Llemnpa/tbnaﬂ HepéHas cucmema yaumeu

B nurepaType n3BecTHH NPOTUBOPEUMBBLIE JAHHbIE, CBSI3AHHBIE C MEeXaHU3-
MaMHi BOSHMKHOBEHHsI BO30YI)K[eHHsI He TOJbKO B CJyyasiX pasJIMUHbIX BUIOB
MOJUIIOCKOB, HO Jlayke W B IpejiesiaX OJHOTO U TOro ke Buja [3, 13, 23]. Muorue
aBTOPBI 0Ny 0JIMKOBAJIM IaHHbIE, U3 KOTOPBIX CJIElyeT, YTO aKTHUBHOCTb HEKOTOPBIX
THI'aHTCKUX HelpOHOB He U3MeHsieTcsi B Ge3HarpueBoii cpene. Kumm un Hlananku
[7] obHapy»kuaM, YTO AKTUBHOCTb HAEHTUOUIMPOBAHHBIX HEHPOHOB NPY/I0BUKA
OBICTPO MpeKpalajach B 0e3HATPUEBOIT cpejie, HO ObLITM HEHPOHBI, AKTUBHOCTb KO-
TOPBIX MOJAJIEPIKUBAach B TaKoM pactBope B Teuenue 10—20 muH. B TO Ke
BpeMsI BO MHOI'MX CJIy4asiX reHepaiysi CIOHTAHHBIX MOTEHIUAJ0B JeifcTBUS 0J10-
KHpoOBaJiach 0ecKajbLMeBbIM pacTBOpoM. Ha OCHOBaHMM MNOJIyYeHHBIX JaHHBIX
UJIEHTU(PULHAPOBAHHbIE HEHPOHBI ObUIM pasiesieHbl Ha CIeAyIolle IPYIIIb:

a) Na+-zaBucumele, TTX 4vyBcTBHTENbHBIE,

0) meHee Nat-3aBucumele, TTX ycTOHUMBEIeE,
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B) HelpOHBI, y KOTOPLIX B 0€3HATPUEBOMH cpefie B CO3JAHUM BXOASIIEro TOKa

yJyacTByloT uonbl Cat*+.

OmbITel ¢ (QUKcauueil HaNpsHKeHHsT Ha MemOpaHe TaioKe IOATBepPIMIN
TNPENOJIOYKEHHE 0 TOM, YTO BXOAALIMH TOK — HaTpUil 3aBUCHMBIH.

B HexoTopeix ciyuasix 0biJI0 00HAPY/KeHO, YTO U3MeHeHUe KOHLeHTpalUy
MOHOB Nat B Hapy )KHOI cpejie He BbI3bIBaJ0 U3MeHeHHsT BXojsilero Toxa [13].
IATO TaroKe Y KasblBaeT Ha BO3MOXKHOE yuacTue NOHOB Cat+B CO3JJaHUU BXOMAIIEero
ToKa. B ombiTax ¢ ¢uxcanueii HanpshKenusi Ha memOpane Helipona RPal 6buio
o0HaApy»KeHo, YT0 B 0e3HATpPUeBOW Cpejle OBepIUYT ucuesaeT. BJIOKHUpyIollee
AeifcTBUE TETPOAOTOKCHHA OCYILECTBIISATIOCH TOJBLKO NPH OYeHb BBICOKMX KOH-
LeHTpauysx. B pacrteope, JUIIEHHOM HATPUS M KaJbLMsl, BXOMASIIET0 TOKA He
Habmofanu. Ha ocHOBaHMH MOJyUeHHBIX Pe3YJIbTaTOB ObUIO YCTAHOBJIEHO, YTO B
OeckanbIeBOM PacTBOpe ncuesaer oBepiyT. B To ke Bpemst uons Cat+ He 3a-
memany uoHel Na+, nake B OesnaTpueBoil cpefe HOHBI Ca*t+ TepsilOT CHOCOO-
HOCTb TIepPeHOCUTH 3apsijbl. M3 9Toro cieayer, uto uoHbl Cat+ OJHOBpEMEHHO
MOTyT ObITb IEPEHOCUMKAMM 3aPA0B U MOTYT Y4YaCTBOBATb B PEryJISILIUK POBOJM-
MOCTYM MeJlJIeHHBIX KaHanoB [21].

Cepoeuras mpuuya yaumku

Kax B 6e3HaTrpueBoM, Tak U B 0eCKaJbLMEBOM PacTBOpax reHepanus CroH-
TaHHbIX [1I] Topmosurcs. TTX, cTpoGaHTUH U HMOHBI MapraHua O0JIOKUPOBAJIA
CIIOHTAaHHYI AKTHUBHOCTD. Ha ocHoBanum ITOJIyYE€HHBIX JAaHHBIX O JIByX HOHHOM
MexaHu3Me BOSHUKHOBeHUs [T IPe/noI0)Kuiy, 4ro B CO3aHUM BXOASALLEr0 TOKA
yuactByloT 06a nona (Na+, Ca++). Ecnn xonuentpauuio [Ca], yBesnuuBaiu, To
CKOpOCTb Bocxousieil pasel ¥ amruiuryaa [T Bo3pactanu. ITpU TMOBBILEHUH
KoHlenTpauun [Na], Taxoro appexra ne nabmoganu [10]. [TomobHoe siBienue
Ha0Joiaioch Ha HeiipoHe RPal, rje ormeueHo Bo3pacTaHue BXOASILEr0 TOKA B
pesyJbTare noBellenust Konuenrpauuu [Cal, [21].

Cepoeunas moiuya HacekoMbix

Ha cepiue HaceKoMbIX Kak 0e3HAaTPUEBBIH, TaK U De3KaJIbLMeBbIl PACTBOPLI
0J10KMpOBaIM TeHepaLyio CIOHTaHHON dJleKTpuYecKoit akruBHocTH. Hanee TTX u
MOHBI MapraHia Toyke npensTcTeoBaiyu revepauuu IT10 [26]. Ha ocHOBaHUY 9TUX
JIAHHBIX MOYKHO ObLJIO TIpejroarath yyactae HoHoB Na+ B Bocxoasueit dase IT]1,
Kotopas Oyoxupyercst ¢ TTX u yuactie noHoB Na+ u Cat+ B0 BTopoit ase [T,
KoTOpast 6JI0KUPyeTcst TOJILKO HOHaMK Mn++ | uTo yKasblBaeT Ha NMPeUMYyIecTBeH-
HYI0 p0Jib HOHOB Cat* B 9TOi (ase.

XumMuYecKasi TeTeporeHHOCTb BO30YAUMbIX MemOpaH

Heiicrue anernnxonnHa (ACh) BBEIEHHOI0 ¢ IIOMOLIbIO TTephy3un UiIx HOH-
oopeTnuecKkoit MUKPOUHbEKIIUH, BLI3BIBAET ABA TUIIA OTBETOB, KOTOPbIe ObIIM Ha-
3BaHbl Tayuom u [epueHpensaom [31] H- wiin D-0TBeTOM. AHAJIOTUYHO U B L[@HT-
paJIbHOM HepBHOII crcTeMe 6OJILILOT0 MPYAOBUKA MOYKHO ObLIIO BBIIEJIUTH 9TU I'PYII-
bl HelipoHoB [4]. Kpome 9T0T0 HaOI0AAMUCH KJIETKH, OTHOCSIIMECS K TpeTbei
rpynne. BoJbLIMHCTBO 9TUX KJIETOK XapaKTepPU30BAIUCh CUHANTUUECKUMHU BIIUSI-
HUSIMUA. AHanusupysi B3aumootHoweHust mexxpy [T m E,cn B Tpex rpymmax
HeipoHOB [5], o6Hapy»unu, yro [T kierox tuna D Beiue, a 1T HeiipoHOB TUNA
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H mme, neM EACh B TpeThen rpynne cyigecTBeHHoro pa3JiHHHH M«KAy EACh n
nn He oOHapyweHO. HcKyccTBeHHbie ae- hjih rHnepnojiHpH3agHio KlieTOK ot-
hochihhxch k TpeTben rpynne, mohcho 6buio npefpaTHTb brana D hjih H (puc. 2).
OyHKonoHajibHaH 3HanHMOCTb 3Toro HBJieHHH Mb>KeT ShiTb cymecTBennoH BBnay
Toro, hto SojibniHHCTBO HenpoHOB He Mb>KeT ShiTh OTHeceHO k rpynnaM D hjih H
noTOMy, hto b pe3yjibTaTe He3HawrejibHoro H3MeHHHH nn mohot H3MeHHThen
I)(eKT aeHCTBHN ageTHJixojinHa. npeanonaraeTCH, hto 3th KlieTKH — cHHanTH-
neckKH ynpaBjineMbie HenpoHbi co cjiohchoh akKTHBHOCThio. Bhjih ycTaHOBJieHbi
TaioKe HaTpHeBan 3aBHCHMOCTb AenojiHpH3agHOHHoro h xnopHan 3aBHCHVOCTb
rHnepnojinpH3aaHOHHoro  oTBeTa.

Ha cepane HaceKOMbiX (Locusta) hYjiHTKH (Helix) ACh 0Ka3biBaeT ABoMhoe
BliHHHHe. Ha cepape HaceKOIVbix BbicoKan KOHgeHTpagHH ACh noBbimajia, a
HH3Kan KOHueHTpapHH 3aMefljinjia nacTOTy njB HaobopoT, Ha cepAde yjiHTKH
ACh b BhicokHx KOHpeHTpauHHXx (10~4 M) Bceraa nojiHOCThio yrHeTan cnoHTaHHyio
aKTHBHOCTh.

nocjre yaajreHHH hohob Na+ h Ca++ H 4>3$HOJiorHnecKoro pacTBopa 3()-
())eKT aencTBHH ACh He HaOliroaajicH. Ha ocHOBaHHH sthx aaHHbix 6hjio BhicKa-
3aHO npeAnojio>KeHHe 0 tém, hto MOlieKyjibi ACh, npHcoeffHHHBUIHCD k pegerrropy,
HVEHHK)T HOHHyH) npOBOAHMOCTh MeMOpathl [27]. HallHHHe ceporoHHHa (5HT)
b HepBHoii CHTeMe h Ha nepH(])epHH y mojuhockob AOKa3aHO h oh BbinojiHHeT pojib
MeanaTopa. BjiHHHHe cepoTOHHHa Ha HenpoHbi npyaoBHKa pa3Hoodpa3Hoe, Tan
Kal GHMOHOT Bol3bIBaTh BO36y>KAak)mHH, TOpMO3HU; HHHBapHa6eJlbHbIH3(}) 1)eKThl.
Bburo A0Ka33HO, hto B030y>KAaiomee AeMETBHe cbh33ho ¢ yBejinneHHeM HaTpneBOH
npoHHireeMOCTH MeMOpaHbi. npeAnojiaraeTcn, mto TopMO3Hbie h BapnadejibHbie
{)(eKT| AiiCTBHH cepoTOHHHa 33BHCHT OT H3MeneHHH ripOHHUBOVOCTH MeMOpatbl
KHOHEMCI- HK+ [8].

Ha MeMOpaHax MbiiuenHbix KJieTOK cepAqa YjIHTKH [11] n capaHHH [25]
3<))<j)ekT AeiiCTBHH Cep0TOHHH3 MO>KeT 6bITh  BO3Gy>KAAKUHV H TopMO3HbIM.
B HeSojibuiHx KOHpenTpapHHx oh AenojinpH3yeT MeMOpaHy kjictok b cepaue
yjiHTKH, b to >Ke BpeMH Kan b BbicoKHx KOHgeHTpagHHX oh rHnepnojiHpH3yeT
MeMOpaHy. Bbui o6Hapy>KeH aHaJiorHHHbiH aboiihoh 3()<J)eKT achctbhh cepoTOHHHa,
CBH33HHbIH C nOBbIUieHHeM HJIH (IOHHJKeHHeM npOBOAHMOCTH MeMOpaHbl [11].
HccjieAyn pojin pa3JiHHHbix hohob b ocymecTBJieHHH 3(])<])eKTOB ashctbhh cepo-
TOHHHa, ycTaHOBHJiH, hto B ocHOBe AenojiHpH3yiomero 3(J)(})eKTa jie>KHT H3MeHeHHe
HaTpneBOH npoHngaeMocra MeMOpaHbi, b to BpeMH KaK rHnepnojiHpH3yiomHH
3(J)(J)eKT CBH33H C H3MeHeHHeM XJIOpHOH npOHHUaeMOCTH MeMOpaHbl. Ha OCHOBa-
hhh nojiyneHHbix AaHHbix npeAnojio>KHJiH cymecTBOBaHHe He MeHee asyx TnnoB
(JiapMaKOJiorHHecKHx pegenTopoBR cepoTOHHHa b cepage yjiHTKH h capaHHH. 3th
pegenTopbi yKa3biBaioT Ha cxoactbo ¢ peqenTopaMH ™ na «A» h «C}?, onHcaHHbiMH
FepHieH([)ejibAOM [2], CyigecTBOBaHne AByx TnnoB pegenTopoR (hjio noATBep-
>KAeHO B OnblTaX C HCn0JIb30BaHHeM pa3JIHHHbIX aHTarOHHCTOB.

CpeAH HBBeCTHIX alVHHOKHCIOT nO JIHTepaTypHbIM AaHHIM TQJIbKO TliyTa-
MaTy npHnnchiBaeTCH (PyHKUHH MeanaTopa. Ha HehpoHax BHHorpaAHOH vjiHTKH
06 napy>KHJIH, MO TQJIbKO Te KlieTKH OTBeiaiOT Ha BBeAeHHbIH HOHTO()Ope THeCKH
rjiyTaMaT, KOTOpbie b OTBET Ha ACh pearnpyioT AenojiHpH3agHen, to ecTb KlieTKH
rana «D» [16].

flonaMHH TaKHce KaK h cepoTOHHH OKa3biBaeT B036y>KAaroinee, TOpMO3HOe
hjih BapnatejibHoeAeHCTBHe Ha HenpoHbi. OKa3alioch, hto bjihhhhce AonaMHHa Ha
pegeriTopbi hbjihctch Cl~3aBHCHVhIM b SojibiuHHCTise HenpoHOB, hjih, Tak>Ke Kak
h b cjiygaeAeKcTBHH cepo TOHHHa, hmect KOV HHHpoBaHHbiii hohhmhIMexaHH3M [8 ].
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CBOftCTBa OCUHJNIHTOpHOfi 3KTHBHOCTH

CpeAH Hel3pOHOB, HaXQAHUHXCH B geHTpallbHOH HepBHOH CHCTelve MOIUOG
KCB, O00hiM THOM 3KTHBHICTH X3paKTepH3yiOTCH TaK Ha3blBaelVbie pHVIOAaJIbHbie
rieHCMCHKepilbie Hef3pOHbl. AKTHBHOCTh QOCTCHT H3 AByX KOVWOHOHTOB H3 IVRA-
jieHHOH ociihjijihiihh H H3 naneK HMnyjibcoB. Kan npaBHJio, Kansan nanna hm-
nyjibcoB BO3HHKaeT Ha rpeOHeBQJiHbi MeAJieHHOR AsnojiHpn3aiinn. HeRpoHRPal b
raHTJiHH BHHorpaAHoR yjiHTKH oRjiaAaeT Tanofl aKTHBHOCTbio, KOTopan b npeAe-
Jiax 12 30 °C nocTOHHHa. BHe sthx TeMnepaTypHbix rpaHHi; akTHBHOCTb cTa-
hobhtch HenpephiBHoR hah npeKpamaeTCH [20, 32] (puc. 3 h4).
npeAnojiaraeTca, hto MeAlieHHan ocijhjuihunhh, jiejKaman b ochobc hanen-
HoR3 akKTHBHOCTH, CBH3aHa ¢ HBMCHeHHHVH npoHHpaeMocTH MeiviRpaHbi, KOTOpaH
33BHCHT OT BHyTpHKIieTOHHOTO MeTaOQIIH3VR [32], HoClieAOBalIH XHVHHECKYH)
gjlbHOCTb HelRpOHa RPal H yCTaHOBHIIH, HIO Ha 0CHOB3HHH ACh OTBeTa
3T0T HelRpOH MOKHO OTHCTH K D-THny KlieTOK HopaApeHaJIHH H ACraMHH B TO
>Ke BpelVH rHnepnojiapH30BajiH coMy. 5HT He bjihhct Ha MeiwSpany comw, ho ch-
HanTHHeCKH BHAOH3IVEHHET aKTHBHOCTD KlieTKH. JJonaMHH T3K>Ke CHHanTHHCKH
BliHaeT Ha Br KlieTKy [19].

Pojib  HHKJiHHecKHK  HyKJieoTHAOB b peryjiauHH MeMOpamibix npoueccoB

MeMOpaHHbie 33)()eKThi aoBctbhh hhkjihhcckhx HyKlicothaob ohjih H3y-
aeHbi na cepAue YjiHTKH [12] h capaHHH [29]. UHKJiHneckHR AMP, AHOyrapHJi
PHKIIHHCKHY AMP, Teo4>HJIHH H HVHAS30JI B Hanajie nOBblUialH N—hCTO]ﬂ—IVEO(le
AenojiapH3auHio cnoHTaHHbix nfl, AliHHy naaTO (a3 h nacTOTy n”. no3AHee
ohh yMeHbmajiH aMnjiHTyAbi FIXI, Ae>Ke b HeKOTophix cjiynanx QJiOKHpoBajiH
cnoHTaHHyio akTHBHOCTL. 3(J)(J)eKThi hx BO3AeRcTBHH HaSjnoAaliHCh gepe3 10—15
M-H HIQ nOBHAHVIOMY, CBH33HD C BHYTpHKITETOHHIM AeHCTBHEM 3THX Bs IHECTB.
UHKIIHECKH? AMP, HVHA3II H TeQ)HIHH rHnepn0JIHpH30BaJIH  CepAeHHbie
KJieTKH yjiHTKH Ha HecKQJibKO mb, ho B HeKOTopbix Cliynanx HajHOAgjiH Aenojia-
pH3apHIO To>ke. )

npH AeRCTBHH CAMP, AHOyTHoHII CAMP HTeQ()HIHHa npOBOAHVIOCTh VeME
SpaHbi T3K>Ke B03pacTajia. H3MeHeHHH b (F)a3ax Fiji h fin CBH3aHbi ¢ yMeHbuieHHeM
K3JIHeBOR npOBOAHVIOCTH HyBejlIHHeHHeM KallbliHeBOR npOBOAHVIOCTH H3VEHeHHH
B npOHHpaeMOCTH MOMOpaHM B pe3ydibTaTe 3()()eKTOB AeRCTBHH  HHKIIHHOOKHX
HyKJieoTHAOB npOHCXOAHT 3a CaeT (J)OC)OoHIIHOBHHH  KOVhOHEHTOB MeMOpa-
Hol [30],

nocjie HHKySapHH cepApa VjiHTKH ¢ uhkjihhcckhmh HyKlieoTHasmh h
TeQJIHAHHOM B036y>KAai0mHR 3)PeKT 5HT H TopMOBHBUHR 3()eKT ACh (puc. 5)
He HaljHOAgjica. B pe3yjibTaTe coBMecraoro ARCTBHH pHKJiMnecKoro HyKlieoTHAa
h SHT conpOTHBJieHHe MeMOpahbi yMeHbuianoch, b to BpelVH Kan nocne HHKyda-
Unh b TeofliHliHHe H5HT conpoTHBjieHHe MeMOpaHoi BO3pacTajio no cpaBHeiwio ¢
KOHTpQJieM [12], HeOOXQAHVIO OTVETHTD, HIO CGpeAH HyKlieoTHAOB UDP H CDP
QJiOKHpyioT BO35y>KAaK)LNNR 3(J)JeKT 5HT, b to BpeMH KaK GTP, UTP h CTP
npeBpaipaioT ero b TopMO3HoR [24].

API)eKT ARCTBHH AonaMHHa Ha cepApe YjiHTKH yBejiHHHBancH b npncyT-
ClBrH pHKIIHHCKHX  HyKAeOTHAOB H TeOQ()HAHH,  OAHOBpeVEHHO  yMeHbuiaH
conpoTHBjieHHe MeMOpaHbi [30].
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ITH pe3YJIbTaThl NMOATBEPIKAAIOT IPENIIOJIOXKeH!e 0 TOM, UTO B peryiaupo-

BaHMM TPOHULAEMOCTH MeMOpaHbl ¥ B 3QdEKTHBHOCTH JeiCTBHS MeIMaTOPHBIX
BElIeCTB LMKJIMYECKIE HYKJIEOTH/IbI UI'PAIOT CYILECTBEHHYIO POJib.
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7. dbra. A Lymnaea (felul) és a Helix (lent) ganglionok sejttérk6pe az identifikalt neuro-
nokkal
Fig. 1. Schemes of Lymnaea (bottom) and Helix (below) ganglia with identified neurones

Puc. 7. PacnoJiOKeHHe HAeHTH()HUHpOBaHHbix KlieTOK b raHrjiHBX Rojituioro npyflOBHKa
(BBepXy) H BHHOrpaAHOH WIHTKH (BHH3y)
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2. &bra. Az ACh-hatds MP fliggésének séméja. A szaggatott vonal az E AChszintet jeldli.
Ha a MP ennél a szintnél kisebb, az ACh hiperpolarizédlja, ha magasabb, akkor depolari-
zalja a sejtmembrant
Fig. 2. Schematic demonstration of the dependence of reaction to ACh on the MP.
Broken line indicates the level of EACh. When MP is lower than this level, the effect
of ACh results in hyperpolarization, when higher, a depolatization occurred
Puc. 2. BjiHHHHe ACh b 33bhchmocth ot ypoBHH MeMgdpaHHoro noTemiHajia. FlyHKTHpuaji jthhnn
noKa3biBaeT E ACh. Ec;ih Mil .«eiibme 3Toro ypoBiui, ACh rrniepnojiapirayeT, ecjiH M il Bbime 3'roro
ypoBHB, ACh aenojrapH3yex HlicroMnyio MeiwSpaHy

A

100mv
22°C

Isec
B

100mv
12°C

0.5sec
c 100mV
Cc_ JI— = _ ——= .7 N

0.5sec

3. abra. Az RPal neuron spontan aktivitasdnak h&mérsékletfiiggdse

Fig. 3. Temperature dependence of the spontaneous activity in the RPal neurone
Puc. 3. TeMneparypnaB 3aBHCHMOCTb cnoHtaHHOH 3Kthbhocth HeiipoHa RPal
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4. 4abra. Az RPalneuron ion-aramainak valtozdsa a hémérséklet figgvényében. O — 7 °C,
O —22°C, a—33°C
Fig. 4. Temperature dependence ofion-currents in the RPal neurone. 0 — 7°C,0 — 22 °C,
A —33°C
Puc. 4. TcMnepaTypnaH 3aQncnMOCTbh hohhhx tokob HeiipoHa RPal. O: 7 °C; O: 22 °C; a:
33 °C
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20mv

5 sec

5. abra. A DBcAMP hatdsa az ACh-effektusra. A — kontroll; B — ACh (5 X 10-6 M)
hatdsa; G és D — az ACh hatdsa a DBcAMP-al (10-4 M) elékezelt sziven 2 és 10 perccel
az applikalast kdvetéen
Fig. 5. Change of the ACh-effect after DBCAMP pretreatment. A — control; B — effect
of ACh (5 X 10~6M); G and D — effect of ACh on the heart pretreated with DBCAMP
(10 M) 2 and 10 min after application
Puc. 5. B.iHHHue ;(n6yTHpni[ cCAMP na AeMc'mne ACh. A — Kompojib; B — BJiHHiine ACh
(5x 10~6M); C h D — fleiiCTBue ACh Ha cep«ue, odpaBoTaHHoe AHOyTHpHJi — cAMP (10“4M,
Hepe3 2 h 10 mhh nocjie annjiHKapHH ACh



	1. KÍSÉRLETES ÁLLATTAN�����������������������������
	Kiss Tibor  - Salánki János: Ingerlékeny sejtmembránok funkcionális heterogenitása�����������������������������������������������������������������������������������������

	Oldalszámok������������������
	77���������
	78���������
	79���������
	80���������
	81���������
	82���������
	83���������
	84���������
	85���������
	86���������
	87���������
	88���������
	89���������
	90���������
	91���������
	92���������
	93���������
	94���������
	95���������
	96���������
	97���������


