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A ha rán t c s íko l t i zomros tok összehúzódásá t a felszíni m e m b r á n o n t o v a -
t e r j e d ő akciós potenciá lok hozzák létre. A z akciós po tenc iá lok és az összehúzó-
dás közöt t i l ín. e l ek t romechan ika i k a p c s o l a t o t a f o l y a m a t o k egész sora biz to-
s í t j a . A l á b b i a k b a n ezen f o l y a m a t o k k ö z ü l az in t racel lu lár is Ca koncen t r ác ió 
vál tozás mérésének n é h á n y i rodalmi v o n a t k o z á s á t és mérés techn ika i lehetősé-
geit fog la l juk össze. 

Az e l ek t romechan ika i kapcsolat 

A s t r u k t u r á l i s a l apo t a ha rán tcs íko l t izomrost be lső m e m b r á n r e n d s z e r e 
képezi. Az 1. á b r á n s e m a t i k u s a n m u t a t j u k az izomrost felépítését . A ros tok 
in t racel lu lár is t e ré t a s z a r k o l e m m á n a k n e v e z e t t felszíni m e m b r á n v á l a s z t j a el a 
külső t é r tő l . E b b ő l a felszíni m e m b r á n b ó l az úgyneveze t t t r anszverzá l i s (T) 
tubu lusok n y ú l n a k a rost be lse jébe; a T - t u b u l u s o k m e m b r á n j a a felszíni m e m b -
rán f o l y t a t á s á n a k t e k i n t h e t ő . A rost be l se j ében he lyezkednek el a longi tud iná l i s 
t ubu lusok ; ezeknek a T - t u b u l u s o k h o z köze l eső végei kissé m e g v a s t a g o d v a 
képezik a t e rminá l i s c i s z t e rnáka t . A T - t u b u l u s o k és a k é t oldalról h o z z á j u k 
kapcsolódó te rminá l i s c i sz te rnák a l k o t j á k az úgyneveze t t t r i ádoka t (PEACHEY 
1 9 6 5 , F R A N Z I N I - A R M S T R O N G 1 9 7 0 ) . E l e k t r o n m i k r o s z k ó p o s v iz sgá la tokka l ki-
m u t a t t á k , h o g y a T - t u b u l u s és a t e rminá l i s ciszternák m e m b r á n j a k ö z ö t t egy 
amorf a n y a g g a l k i tö l tö t t rés t a lá lha tó , és ezt a rést az úgyneveze t t l á b a c s k á k 
h ida l ják á t , m in t egy összeköt te tés t t e r e m t v e a két kü löná l ló m e m b r á n közö t t 
( F R A N Z I N I - A R M S T R O N G 1 9 7 0 ) . 

Mai i smere te ink szer in t a felszíni m e m b r á n o n t o v a t e r j e d ő akciós po tenc iá l 
r á t e r j ed a T - t u b u l u s o k m e m b r á n j á r a és r egene ra t ív f o l y a m a t k é n t t e r j e d a rost 
belsejébe ( C O S T A N T I N 1 9 7 0 , B A S T I A N és N A K A J I M A 1 9 7 4 ) . Az összehúzódás t a 
s za rkop l azma t ikus r e t i k u l u m terminál is ciszternáiból az in t racel lu lár is t é rbe 
kilépő k a l c i u m ionok h o z z á k létre. L e k ö t ő d v e a t r o p o n i n molekula megfelelő 
helyeire l e h e t ő v é teszik az a k t i n és mioz in közöt t i k a p c s o l a t l é t r e j ö t t é t , azaz a 
kon t rak t i l i s f ehé r j ék ak t i vá lódásá t ( E B A S H I és mtsai 1 9 6 9 ) . 

A t u b u l á r i s m e m b r á n r a tö r ténő inge rü le t t e r jedés k ö n n y e n é r t e lmezhe tő , 
mivel az a felszíni m e m b r á n f o l y t a t á s á n a k t ek in the tő . Ma sem i s m e r j ü k azon-
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b a n annak a f o l y a m a t n a k a részletei t , mely a tubulusokról a s za rkop lazma t ikus 
r e t i ku lumra t ö r t é n ő á t t evődés t biztosí t ja . Leg inkább e l fogado t t az a fe l té te le -
zés, hogy a T - t u b u l u s o k m e m b r á n j á b a n p e r m a n e n s dipolok helyezkednek el, 
amelyek az ingerüle t i f o l y a m a t o t képező m e m b r á n p o t e n c i á l vál tozás h a t á s á r a 
e lmozdulnak és ez az e lmozdulás hozza l é t re a terminál is ciszterna k a l c i u m 
permeab i l i t á sának fokozódásá t ( S C H N E I D E R és C H A N D L E R 1 9 7 3 ) . Ez A f o l y a m a t 
je lentené t e h á t az e lek t romechan ika i kapcsola t feszültség f ü g g ő lépését. A t é m a 
k i t e r j ed t v izsgá la táva l t ö b b á t t ek in tő c ikk foglalkozik (SCHNEIDER 1981, 
KovXcs 1 9 8 1 ) . 

szarko lemma 

1. ábra. A harántcsíkolt izomrost szerkezetének vázla ta . T-tubulus = tranzverzális tubu lus . 
SR = szarkoplazmatikus re t ikulum. Részletes magyarázatot lásd a szövegben 

Az intracel lulár is kalcium koncentrác ió 
változások méré se 

Az intracel lulár is ka lc ium koncentrác ió vál tozások k ine t ika i sa já t sága i -
n a k és membránpo tenc i á l függésének ismerete igen fontos az e lek t romechani -
kai kapcsolat megismerése szempont j ábó l . A mérés technika i problémák azon-
b a n nagyon k i fe jeze t tek , mive l a mérést in t race l lu lár i san és igen g y o r s a n 
(ms-os nagyságrendben) kell végreha j t an i . I zo tópos n y o m j e l z ő k vagy ion-
szelekt ív mikroe lek t ródák é p p e n ezért nem j ö n n e k szóba. 

A ma a l k a l m a z o t t módszerekkel a mérés t végző anyag op t ika i sa já t sága i -
n a k megvá l tozásá t ha t á rozzuk meg. így az aequor in nevű fo topro te in l u m i n -
eszcenciájá t , v a g y a me ta l l ok róm indikátor f e s t ékek abszorbc ió jának csökkené-
sét . ill. növekedésé t . A kü lönböző anyagoka t , f iz iko-kémiai s a j á t sága ik szer in t , 
különböző m ó d o k o n j u t t a t j á k az intracel lulár is t é rbe (iontoforezissel, n y o m á s -
sal vagy ny i to t t ros tvégen á t t ö r t é n ő di f fúzióval) . 

Az aequor inna l végzet t v izsgála tok ( A S H L E Y és R I D G W A Y 1 9 7 0 , R Ü D E L és 
T A Y L O R 1 9 7 3 ) e lőnye, hogy a kalcium koncen t rác ió vá l tozása i az i zomros t 
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összehúzódása közben is v izsgálhatók, mivel a m e c h a n i k a i mozgás nem befo-
lyásol ja a lumineszcencia mérését . H á t r á n y a v i szon t a lka lmazásának , hogy 
n e m köve t i pon tosan a Ca 2 + koncen t rác ió t és vá lasz ide je is lassú. 

A meta l lokróm fes tékek közül elsőként a m u r e x i d e t a lka lmaz ták (JÖBSIS 
és O ' C O N N O R 1 9 6 6 ) . K é s ő b b k iderü l t , hogy ez a v e g y ü l e t a ka lc iummal szemben 
n e m eléggé érzékeny és így szerzők eredményei t n e m sikerül t továbbfe j lesz ten i . 

A fes tékek közü l az arseuazo I I I igen nagy ka l c ium-a f f in i t á sáva l t űn ik ki, 
reakcióideje azonban viszonylag hosszú. Fe lhaszná lásáva l kü lönböző szerzők 
fon tos in formác ióka t k a p t a k az összehúzódás a la t t i C a 2 + koncent rác ió vál tozá-
sokra vona tkozóan ( M I L E D I és mt sa i 1 9 7 7 , B A Y L O R és mtsa i 1 9 7 9 ) . 

Az an t ipyry lazo I I I a f f in i tása a kalcium i r án t n a g y o b b min t a murexidé , 
míg reakcióideje r ö v i d e b b mint az arsenazo I L I - é ( S C A R P A és m t s a i 1 9 7 8 ) . 

Alka lmazásáva l K O V Á C S és mtsai ( 1 9 7 9 ) mér ték feszül t ség clainpelt á tvágo t t 
i zomros ton az in t racel lu lár is Ca 2 + koncentrác ió vá l tozásoka t . 

J e l en cikk t o v á b b i részében á t t e k i n t j ü k azoka t az e redményeke t , amelye-
k e t az an t ipyry lazo I I I a lka lmazásáva l k a p t u n k . 

Méréseinket feszül t ség c lampel t á t vágo t t i zomros tokon végez tük (KOVÁCS 
és S C H N E I D E R 1 9 7 8 ) . A mérési rendszer részleteit m á s h o l i s m e r t e t j ü k (Szűcs 

Az an t ipyry lazo I I I szerkezeti képle té t a 2. á b r a m u t a t j a be . A festék 
legje l lemzőbb t u l a j d o n s á g a i t az I . t á b l á z a t b a n f o g l a l t u k össze. 

Első lépésként a fes ték abszorbciós s p e k t r u m á t h a t á r o z t u k meg. A mérést 
ké t fé leképpen végez tük el (3. ábra) . Egyrész t az o p t i k a i rendszerben az izomrost 
he lyébe min tegy 1 m i n á t m é r ő j ű üvegcsövet h e l y e z t ü n k és azt meg tö l t ö t t ük 

A N T I P Y R Y L A Z O III. 

2. ábra. Az antipyrylazo I I I kalcium-érzékeny metal lokrom indikátor 
festék szerkezeti képlete 

Az ant ipyrylazo III intracelluláris t é rbe történő 
belépésének vizsgálata 

1 9 8 2 ) . 
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I . TÁBLÁZAT 

Az antipyrylazo III főbb tulajdonságai 

Molekulasúly 746 
Vízoldékonyság 20 mmol/1 
Disszociációs állandó 95—380 pM 
Relaxációs idő 180 / ÍS 
Komplexképzés Ca[AP III].,; Mg [AP I I I ] 

3. ábra. Az antipyrylazo I I I festék abszorbciós spektruma fotométerben, illetve az optikai 
rendszerben mérve. Az ordinátán az extinkció értékek az 550 nm-nél kapot t értékekhez viszo-

nyítva, relatív egységekben vannak feltüntetve 

re laxá ló o lda t ta l , m a j d 0,1 mmol/1 an t ipyry lazo I I I - a t t a r t a l m a z ó relaxáló 
o l d a t t a l és u g y a n a z o n hu l l ámhosszakná l m e g m é r t ü k az áteső f é n y in tenz i tásá t . 
A k a p o t t é r tékekhői s zámí to t tuk a fes tékolda t ex t inkc ió já t . A más ik esetben 
f o t o m é t e r b e n m é r t ü k a relaxáló o l d a t b a n oldot t an t ipyry lazo I I I ex t inkc ió já t , 
u g y a n a z o k n á l a hu l lámhosszakná l , m i n t az in ter ferencia szűrőkkel . A vakp róba 
e b b e n az esetben is a relaxáló o l d a t vol t . Mivel a k ü v e t t a v a s t a g s á g a 10 m m 
vol t , az an t ipyry lazo I I I koncen t r ác ió j á t 0,01 mmol/ l -nek v á l a s z t o t t u k , bogy a 
ké t rendszerben k a p o t t ext inkció é r tékek azonos nagyság rendűek legyenek. 
A l egnagyobb ex t inkc ió ér téket m i n d k é t esetben 550 nm-nél k a p t u k ezért a 
3. ábrán az erre az é r tékre v o n a t k o z t a t o t t re la t ív ext inkció é r t é k e k e t t ü n t e t t ü k 
fel a hul lámhossz függvényében . L á t h a t ó , hogy a két r endsze rben kapo t t 
abszorbciós s p e k t r u m kielégítő egyezés t m u t a t . Ez egyben az o p t i k a i rendsze-
r ü n k b e n k a p o t t e redmények megb ízha tóságá t is b izonyí t ja . 

Az á t v á g o t t r o s t p r e p a r á t u m lehetőséget ad a r ra , hogy a n y i t o t t végen á t 
a ros t intracel lulár is teré t a kü lönfé le anyagok szabad d i f fúz ióva l elérjék. 
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Az á t v á g o t t véget t a r t a l m a z ó kádfé l inkubá ló o l d a t á b a n a lka lmazo t t anti-
pyry lazo I I I - n a k a zár t szakaszba való belépését a ros t ext inkciós s p e k t r u m á -
n a k megvál tozása a l ap j án k ö v e t h e t t ü k nyomon . E g y i lyen mérés l á t h a t ó a 4. 
á b r á n . A rost ex t inkc ió já t ügy h a t á r o z t u k meg, hogy kü lönböző hul lámhosszak-
nál m é r t ü k a rost mel le t t , i l letve a ro s ton keresztül á t e ső fény in tenz i t á sá t . 
A fes ték a lkalmazása előt t i vagy az a lkalmazása u t á n i első f é ló rában mért 
é r t ékek a d j á k meg a ros t ra jel lemző nyuga lmi s p e k t r u m o t . A k a p o t t ext inkció 
é r t ékek nagysága függ a rost vas tagságá tó l . 

9 -

8 -

7 -

6 -

5 -

U -

3 -

2 -

1 -

492 550 593 6 70 720 787 A [ n m ] 

4. ábra. A harántcsíkolt izomrost abszorbciós spektrumának megváltozása az antipyrylazo III 
festék intracelluláris térhe tör ténő belépésének folyamán. Részletes magyarázatot lásd a 

szövegben 

A 4. ábrán fekete pon tokka l jelöl t , a festék a lka lmazása u t án 15 perccel 
mér t é r tékek egy rost jel legzetes s p e k t r u m á t m u t a t j á k be . Rövidebb hullám-
hosszak esetén a k a p o t t ext inkció é r t é k e k m a g a s a b b a k , mint a hosszabb 
hu l lámhosszak esetén; az abszorbciós s p e k t r u m a l á t h a t ó hul lámhossztar to-
m á n y o n belül az ibolyátol a vörös felé ha ladva f o l y a m a t o s függvény szerint 
csökken . Az an t ipyry lazo I I I belépése során ez a je l legzetes kép fokoza tosan 
módosul . A vál tozás a legegyszerűbben t a l á n úgy je l lemezhető , hogy az izom-
rost abszorbciós s p e k t r u m a a fes ték abszorbciós s p e k t r u m á r a jellemző lefu tású-
vá a lakul á t (lásd a 3. á b r á t , i l letve a 4. á b r a 60 és 90 perces ér tékei t) . Lá tha tó , 
hogy a legnagyobb ext inkc iófokozódás 550 nm-nél köve tkez ik be; il letve az, 
bogy a 787 nm-nél mért é r t ék gyakor la t i lag nem vá l toz ik . Meg kell jegyezni, 
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h o g y amennyiben a kísérlet so rán utóbbi hullámhossznál je lentős extinkció-
fokozódás t t apasz t a l t unk , ez a ros t tu la jdonsága inak megvál tozását (például a 
ros t duzzadását) je lentet te , a m i t az e redmények értékelésekor f igyelembe 
ke l le t t venni. 

Az ant ipyrylazo I I I a rost z á r t szakaszának intracelluláris terébe roston-
k é n t változó sebességgel lépet t be . A belépést a relatív fes tékkoncentrác ió 
meghatározásáva l köve t tük . A számí tás menete a következő volt . A fes téket 
n e m tar ta lmazó ros t abszorpciós spek t rumát az 

Er = AXB (1) 

f ü g g v é n y írja le, ahol Er a rost extinkciója Я hul lámhossznál mérve, A és В 
i l leszthető vál tozók. A festék belépése során ez az érték megváltozik az ú j 
he lyze tben 

EK = Er + Ef (2) 

aho l E\ a festék felvétele u t án i , Er pedig a fes ték felvétele előtt i extinkció. 
A k é t érték különbsége az E j , amelyből a fes tékkoncentráció könnyen számol-
h a t ó lenne az 

Ef = log(I0II)Cd<íx (3 ) 

összefüggés a l ap j án , ahol / 0 a rost mellett, / a roston keresz tü l áteső f ény 
in tenzi tása , С a fes tékkoncent rác ió , d a rost vastagsága, <z\ pedig az a d o t t 
hullámhosszhoz t a r t o z ó moláris extinkciós koefficiens. A számí tás t azonban 
n e m t u d t u k elvégezni, mert a f e s t ék moláris extinkciós koefficiense az in t ra -
celluláris térben n e m volt azonos a fo tométerben kapot t é r tékkel . Ezért ügy 
j á r t u n k el, hogy a festékre je l lemző 425, 492 és 593 nm-nél a ké t mérés közöt t i 
ext inkcióvál tozás t (AEx) e losz to t tuk az 550 nm-né l mért vál tozással (AE550). 
Az így kapot t r e l a t í v ext inkcióvál tozást (AEÁrel) használ tuk fel és 

Ex = AXB + Exrei С d (4) 

összefüggés a l a p j á n számí to t tuk а С ér tékét . Az azonos időre vonatkozó, 
425, 492 és 593 nm-né l mért С é r t ékeke t á t lagol tuk és t e k i n t e t t ü k az adott időre 
vona tkozó relat ív fes tékkoncent rác iónak (Crel). 

Az 5. ábrán 4 különböző ros t relatív f e s t ékkoncen t rác ió jának vál tozása 
v a n fe l tüntetve az idő függvényében . Lá tha tó , hogy az egyes rostok közöt t 
igen nagy különbség van a belépési sebesség vona tkozásában . A különbséget 
t ö b b tényező okozha t j a , pé ldáu l a bemetszéseknek a vazel in gap-tól való 
t ávo lsága (azaz a diffúziós ú thossz) , a rost á tmérő je , esetleges intracelluláris 
kö tődés . A vál tozékonyság ellenére megál lapí tható , hogy körülményeink közöt t 
az antipyrylazo I I I lassabban d i f fundál az intracelluláris t é rbe , mint az az 
i rodalomból i smer t (KOVÁCS és mtsa i 1979). 
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5. ábra. Az antipyrylazo I I I intracelluláris térben mért relatív koncentrációjának változása az 
i dő függvényében, négy kísérletben mérve. Részletes magyarázatot lásd a szövegben 

ANTIPYRYLAZO III. 

"2,0 
6. ábra. Az antipyrylazo I I I differenciaspektruma. Részletes magyarázatot lásd a szövegben. 

Az ordinátán az 550 mn-re vonatkozta tot t relatív extinkcióértékek vannak fel tüntetve 

\ [nm] 

A Ca2+ koncentráció változásainak mérése 
az antipyrylazo III-mal 

C a 2 + je lenlétében a festék abszorbciós s p e k t r u m a megvál toz ik . Ez a vál-
tozás a festék d i f f e r e n c i a s p e k t r u m á n a k mérésével é rzéke l te the tő (6. ábra) . 
A d i f f e r enc i a spek t rumot a köve tkezőképpen h a t á r o z t u k meg. Az opt ika i rend-
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sze rbe helyezett üvegkapi l lá r i s t 0,1 rnmol/1 an t ipyry lazo I I I - a t t a r t a l m a z ó 
re laxá ló o lda t t a l t ö l t ö t t ük m e g és mér tük az á teső f é n y in tenz i t á sá t . Ezt 
k ö v e t ő e n a mérés t meg i sméte l tük 10 mmol/1 CaCl2-ot és 0,1 mmol/1 festéket 
t a r t a l m a z ó re laxá ló oldat ta l . A számí tásná l a ka l c iummentes o lda to t t ek in te t -
t ü k v a k p r ó b á n a k . Az 550 n m - n é l így k a p o t t ext inkció é r téke t l - n e k véve, ki-
f e j e z t ü k a t öbb i hu l lámhosszon k a p o t t é r tékeket re la t ív egységben. L á t h a t ó a 
6. áb rán , hogy a legnagyobb vá l tozás 600 n m körül köve tkez ik be. A gyakor la t -
b a n azonban a Ca 2 + t r anz ienseke t 720 nm-nél m é r t ü k , mer t a Mg 2 + ha tása 
ezen A hul lámhosszon e lhanyago lha tó (SCARPA és mtsa i 1978). 

A t o v á b b i a k b a n megvizsgá l tuk , hogy az intracel lulár is t é rbe belépet t 
f e s t é k Ca2+ h a t á s á r a beköve tkező abszorbeió vá l tozása milyen mér t ékben 
egyezik az in v i t r o mért d i f f e renc ia spek t rummal . Ebbő l a célból azonos nagy-
s á g ú depolarizáló impulzusokka l k ivá l to t t Ca 2 + t r anz ienseke t reg isz t rá l tunk 
550, illetve 720 nm-es hu l lámhosszon és összehasonl í to t tuk a jelek maximális 
nagyságá t . A d i f f e r enc i a spek t rum a lap ján az v á r h a t ó , hogy a jelek ellenkező 
i r á n y ú a k , a 720 nm-né l mért t r a n z i e n s nagysága pedig min t egy 30%-ka l kisebb, 
m i n t az 550 n m - n é l mérté . Az elvégzet t összehasonlí tó mérések során a jeleket 
v a l ó b a n ellenkező i r á n y ú a k n a k t a l á l t uk . Az 550 nm-en k a p o t t a m p l i t ú d ó t l -nek 
v é v e , a 720 n m - n é l mért je lek nagysága á t lagosan 0,74-nek b izonyul t . Mindez 
a r r a utal , hogy a Ca2 + jelek Indiámhossz függése megfelel a festék differencia-
s p e k t r u m á n a k . 

A kísér le tekben a leírt m ó d o n a rostok ex t inkc ió já t , i l letve a Ca 2 + t ranzi-
ensek regisztrálása során azok ext inkcióvál tozása i t reg isz t rá l tuk . Szem előtt 
kel l t a r t a n u n k azonban , hogy a Ca 2 + h a t á sá r a t u l a j d o n k é p p e n a meta l lokrom 
ind iká to r fes ték abszorbeiója vá l toz ik meg. Az abszorbc ióvál tozás t leíró függ-
v é n y : 

A m e n n y i b e n a AI f ény in tenz i tásvá l tozás megfelelően kicsi, a l k a l m a z h a t j u k a 

A 7. á b r á n 100 ms-os depolarizáló impulzussa l k ivá l to t t Ca 2 + t ranziens 
l á t h a t ó . A jel időbel i a lakulása jellegzetes. A depolar izációt köve tően bizonyos 
la tcnciaidővel a l aku l ki, m a j d m a x i m u m á t elérve csökkenni kezd. Az eredeti 
m e m b r á n p o t e n c i á l r a való v issza térés u t á n a jel e l térő sebességgel csökken visz-

(5) 

AA = - 0 , 4 3 A l j l (6) 
megközel í tés t . 

A hosszú depolarizáló impulzusokkal kiváltot t Ca2 t ranziensek 
analízise 
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sza az a l apvona l ra . K O V Á C S és mtsai ( 1 9 7 9 ) azt t a lá l ták , hogy a depolar izáció 
a la t t i abszorbcióvál tozás n a g y része ké t exponenciál is f ü g g v é n y és egy k o n s t a n s 
mennyiség összegeként í r h a t ó le, 

(AA0N = B1 exp [ - / ? ! f] + B.2 exp [~ß21] + D O N ) 

7. ábra. 100 ms hosszú depolarizáló impulzussal kivál tot t Ca2+ tranziens. Az impulzus alat t 
a membránpotenciál —40 mV volt . T = 3,5 °C; 1 = 568 fi; d = 91 /Í; S = 2,6 /г. A folyamatos 
vonallal jelölt szakaszokat K O V Á C S és mtsai (1979) 1. és 2. egyenlete alapján szerkesztettük. 
Az illesztés során a következő értékeket kaptuk: /?, = 0,2443 m s - 1 ; ß2 = 0,0173 m s - 1 ; у -

= 0.0613 m s - 1 : В, = —271,63; В , = 7 , 5 3 х 1 0 - 3 ; С = 2,5492; D 0 N = 1 , 6 х 1 0 - 4 ; 
D q f f = 1,6 х Ю - 1 

míg a repolar izáció a la t t i megszűnést (a kezde t i részt kivéve) egyetlen e x p o n e n -
ciális f ü g g v é n y és egy más ik állandó menny i ség összege a d j a meg. 

(^OFF = C EXP [—У'] + DOFF)-

I ly módon m i n d e n egyes ka l c ium t ranz iens m a t e m a t i k a i analízise há rom sebes-
ségi á l landót e redményez . 

I smer t e t é s r e kerülő k ísér le te inkben csak a Ca2+ t r anz iensek megszűnésé-
ben szerepet j á t s zó f o l y a m a t o k elemzésére szor í tkozunk. A repolarizáció a l a t t i 
у sebességi á l l andók ér téke i t t ü n t e t t ü k fel egy kísérletben a 8. áb rán . L á t h a t ó , 
hogy a je lek megszűnésének sebessége igen ki fe jezet t m e m b r á n p o t e n c i á l f ü g -
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gést m u t a t . P o z i t í v a b b m e m b r á n p o t e n c i á l é r t ékek felé h a l a d v a ugyanis а у 
sebességi á l l andó é r téke csökken . 

A Ca 2 + t r anz iensek megszűnése t e h á t lá tszólag függ a megelőző depolar i -
záló impulzusok nagyságá tó l . Ez azt j e l en tené , bogy a sza rkop lazmat ikus re t i -
k u l u m longi tudinál is t u b u l u s a i a Ca2 ! - o t a felszíni m e m b r á n po tenc iá l j á tó l 
függő módon r e a k k u m u l á l j á k . U g y a n a k k o r azonban szem előtt kell t a r t a n u n k 

У 

[ms-1] 
- 2 

X 10 

15 H 

10 

0 J 

о 

о 

о 

о 
о 

- 5 0 - Ü 0 - 3 0 - 2 0 - 1 0 0 V ^ [mV] 

8. ábra. 100 ms hosszú depolarizáló impulzusokat követően a kialakult Ca2 + tranziensek meg-
szűnési sebessége (у) a megelőző depolarizáció alat t i membránpotenciál függvényében. T = 

= 3,9 °C; 1 = 426 ft; d = 84/x; S = 2,8 fi 

azt is, hogy a n a g y o b b depolarizációk az in t race l lu lár i s t é r b e n magasabb Ca2~ 
koncentrác ió k ia laku lásá t e redményezhe t ik és ez is be fo lyáso lha t j a a szarko-
p lazmat ikus r e t i k u l u m ál ta l i visszavétel sebességét . 

A kiiszöbmozgást k ísérő kalc ium t ranziensek 

A mechan ika i küszöb megha tá rozásáná l úgy j á r t u n k el, hogy kü lönböző 
hosszúságú depolarizáló impulzusoka t a l k a l m a z v a m e g h a t á r o z t u k azon depola -
rizációs é r t é k e k e t , amelyek a mikroszkóp 400-szoros nagy í t á sa mellett s zemmel 
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még éppen észlelhető mozgás t hoztak l é t re (9. ábra). Az így kapo t t feszül tség-
idő ta r t am görbe —30 mV-nál pozi t ívabb m e m b r á n p o t e n c i á l t a r t o m á n y b a eső 
része t u l a j d o n k é p p e n h iperbo la , ezért k ö n n y e n egyenessé a l ak í tha tó á t és 
illeszthető ( C O S T A N T I N 1 9 7 4 ) . A kísérletek során ezt az analízist e lvégez tük , 
m a j d a k a p o t t ér tékek a l a p j á n r e k o n s t r u á l t u k a görbét és az igen jól i l leszkedet t 
a mérési p o n t o k h o z (9. áb ra ) . 

A leírt m ó d o n megha t á rozo t t feszü l t ség- idő ta r tam é r t ékpá rok t a r t a l m a z -
n a k bizonyos mérési pon ta t l anságo t . Az ebből származó szórás csökkentése 
céljából az e lőbbi m a t e m a t i k a i analízis u t á n megkeres tünk néhány depolar izá-

V1 
v m j 

[mV] 

- 5 0 -j I 1 1— 
0 10 20 t [ m s ] 

9. ábra. A mechanikai küszöb feszültség-időtartam görbéje. О = mérési pontok. A folyamatos 
vonallal jelölt függvényt COSTANTIN (1974) 1. egyenlete alapján kap tuk . Az illesztés során 
С = —47,23 mV; BJ- = 261,98 mVms-nak adódot t . I = az illesztés u tán adott nagyságú 
depolarizáló impulzusokhoz tar tozó számított impulzusszélességek. T = 3,5 °C; 1 = 429 

p\ d = 93/T; S = 2 , 8 6 / Í 

ciós ér tékhez t a r tozó impulzusszélességet és a t o v á b b i a k b a n az így s z á m í t o t t 
feszü l t ség- idő ta r tam é r t ékpá rokka l v á l t o t t u n k ki úgyneveze t t küszöb ka lc ium 
jeleket (10. á b r a ) . 

A 10. á b r á n b e m u t a t o t t küszöb Ca 2 f t ranz iens időbeli lezaj lására je l lemző, 
hogy a jel b izonyos la tenciaidővel alakul k i és csúcsértékét elérve exponenciál is 
függvény szer in t csökken. E g y kísérlet részletes k ine t ika i analízise l á t h a t ó a 
11. ábrán. Az ábra A részén a la tencia időt a depolarizáció alat t i m e m b r á n -
potenciál f ü g g v é n y é b e n t ü n t e t t ü k fel. L á t h a t ó , hogy poz i t ívabb m e m b r á n -
potenciál é r t é k e k i rányába ha l adva , a l a t enc ia idő fokoza tosan csökken, b á r az 
ábrából úgy t ű n i k , hogy 5 — 6 ms körül eléri minimális nagyságá t . А В áb ra -
részen a max imá l i s ér ték (csúcs) k ia lakulásához szükséges időt á b r á z o l t u k , 
ugyancsak a megelőző depolarizáció a l a t t i membránpo tenc i á l f üggvényében . 
A membránpo tenc iá l függés ebben az e se tben is ny i lvánva ló : nagyobb depolar i -
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záló impu lzusoka t a lka lmazva , a maximál is é r ték eléréséhez szükséges idő 
fokoza tosan csökken. Az á b r a D részén a k ü s z ö b Ca2 + t r anz iensek max imá l i s 
kia lakulási sebességének membránpo tenc i á l függése l á t h a t ó : a nagyobb depo la -
rizáló impulzusokhoz t a r tozó intracelluláris Ca 2 + t ranz iensek gyorsabban a la-
ku lnak ki. 

л A 2 x 1 0 

10 ms 

, • • • •• . 
10. ábra. 8,5 ms hosszú depolarizáló impulzussal k ivál tot t küszöb Ca2 + tranziens. Az impulzus 

alatt a membránpotenciál —10,9 mV volt. Ugyanaz a rost mint a 9. ábrán 

L 
[ms] 

I C H 

0 J -T— 
В - 3 0 

tp 1 
[ms] 

20-

1 0 -

0 J 

-30 

-10 

-10 

+10 

С -4 
i A m a x x10 

10 -

5 -

0 
D , 

Id (A A)' 
\ dt , 

ms-1 

-30 -10 

Imax x1CŰ 

1 -

0 J 

+10 -30 -10 

+10 r v ГТ 
[mV] 

+10 , [MV] 

11. ábra. Küszöb Ca2 + tranziensek kinetikai analízise. A: Iatenciaidő. B: maximális ampl i túdó 
kialakulásához szükséges idő. С: a maximális abszorbcióváltozás. D: az abszorbcióváltozás 
kialakulásának maximális sebessége. Valamennyi kinetikai jellemzőt a depolarizáló impulzusok 
alatti membránpotenciál értékek függvényében t ü n t e t t ü k fel. Ugyanaz a rost mint a 9. és 

10. ábrán 

A 11. á b r a С részén a Ca 2 + jelek maximál i s ér tékei t t ü n t e t t ü k fel a m e m b -
ránpotenc iá l f üggvényében . L á t h a t ó , hogy a különböző a m p l i t ú d ó j ú , de m i n -
den esetben küszöbnagyságú mozgás t lé t rehozó depolarizáló impulzusok azonos 
nagyságú Ca 2 + t r anz iensek k ia laku lásá t e redményez ik . Ez a t é n y nem meglepő , 
ha e l fogadjuk azt a meggondolás t , hogy az a lka lmazo t t impu lzuskombinác iók 
azonos nagyságú küszöbmozgás t hoznak lé t re , emögöt t ped ig a mozgást köz-
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vet lenül szabályozó intracel lulár is Ca2 koncent rác ió azonos n a g y s á g ú meg-
vá l tozása inak kell állni. 

A 12. ábrán küszöb kalcium je lek megszűnésének sebességi á l landói t 
t ü n t e t t ü k fel. L á t h a t ó , h o g y ilyen k ö r ü l m é n y e k közöt t a jelek azonos sebesség-
gel t é rnek vissza a k i indulás i szintre. A bosszú impulzusok esetén k a p o t t ered-
ményekke l szemben t e h á t a megszűnés sebességének esetében m e m b r á n p o t e n -
ciál függés n e m m u t a t h a t ó ki. A ké t ese t közöt t az a lapve tő k ü l ö n b s é g az, 

í 

I s " ! ] 
1 0 0 -I 

50 -

0 J I 1 1 1 1 
- 4 0 -30 - 2 0 -10 0 V ^ [ m V ] 

12. ábra. Küszöb Ca2+ jelek megszűnési sebessége (у) a depolarizáció alatti membránpotenciál 
függvényében. T = 3,6 °C; 1 = 640 ju; d = 84 ju; S = 2,52 p 

hogy küszöbje lek ese tén az int racel lulár is Ca2+ koncent rác ió vá l tozása i egy-
f o r m a nagyságúak . Ar ra kell t ehá t k ö v e t k e z t e t n ü n k , hogy a hosszú impulzusok 
esetén leírt membránpo tenc i á l függés közve te t t jel legű. A t ranziensek repolari-
záció a l a t t i megszűnésének sebességét a depolarizáció a la t t i Ca2+ koncen t rác ió 
szab ja meg. 

összefoglalás 

Szerzők az e lek t romechanika i kapcso l a t részét képező in t racel lu lár is Ca2+ 

koncen t rác ió vá l tozásoka t t a n u l m á n y o z t á k an t ipyry lazo I I I me ta l l ok róm in-
d iká to r fes ték a lka lmazásáva l . Vizsgá l t ák a fes ték abszorbciós s a j á t s á g a i t és 
i zomros tba t ö r t énő belépését . Megá l lap í to t t ák , bogy a depolarizáló impulzusok-
kal k i v á l t o t t in t racel lulár is Ca2 + t r anz iensek k ine t ika i jellemzői membrán -
potenciá l függést m u t a t n a k , de a j e l ek megszűnésének sebességét az intra-
celluláris Ca 2 + koncen t rác ió szabja meg . 
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