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Az inger lékeny m e m b r á n o k működésének t a n u l m á n y o z á s á b a n az u t ó b b i 
években m i n d nagyobb szerepet j á t s z a n a k a különböző opt ikai módszerekkel 
végzet t v izsgála tok. E z e k az eljárások azon a megfigyelésen a lapulnak , bogy a 
ke t tős törés-vá l tozások, a t ranszparenc ia jelek, b izonyos festékek abszorbciós 
tu l a jdonsága i , illetve a megfes te t t szöve tek extrinsic f luoreszcenciá ja e g y a r á n t 
membránpo tenc iá l függés t m u t a t n a k . U g y a n a k k o r ezek a módszerek kiküszö-
bölik a h a g y o m á n y o s elektrofiziológiai mérések bizonyos há t r ánya i t (pé ldáu l a 
p r e p a r á t u m o k sérülése a mikroe lek t ródok intracel lulár is a lka lmazása esetén) 
és lehe tővé teszik az ingerü le t i f o l y a m a t o k követését o l y a n membránrendszere -
ken, ame lyek p i l l ana tny i lag hozzáfé rhe te t lenek más m e t o d i k á k számára (példá-
ul a s za rkop lazmat ikus rendszer m e m b r á n j a a ha rán tcs íko l t i zmokban) . 

Az a l á b b i a k b a n a m e m b r á n p o t e n c i á l vál tozásai t tükröző op t i ka i jelek 
közül a ke t tős tö rés vá l tozásokka l kapcso la tos l eg fon tosabb irodalmi a d a t o k a t 
foglalom össze. Részle tesen t á rgya lom azoka t a ha rán tcs íko l t i zmon végzet t 
v izsgá la toka t , melyek a D O T E É l e t t a n i In t éze t ében tö r t én tek ( K o v Á C S , 

S C H Ü M P E R L I , Szűcs 1981). 

Membránpotenc iá l függő ket tőstörés-vál tozások idegi s t r u k t ú r á k o n 

A ke t tős tö résnek nevezet t op t i ka i jelenség t u l a j d o n k é p p e n e g y adot t 
közeg és a r a j t a á t h a l a d ó fény t u l a jdonsága i t tükrözi . A jelenség f iz ika i a lapja i t 
váz la tosan az 1. áb ra szemléltet i . Az á b r á n két jel legzetes helyzetet t ü n t e t t ü n k 
fel. Az A ábrarészen l á t h a t ó esetben a polarizált f é n y s u g á r opt ikai lag izotrop, 
t e h á t n e m ke t tős tö rő közegen halad á t . A t ö r é s m u t a t ó t ó l függően az ú j közeg-
ben a f é n y ter jedési sebessége k i sebb lesz, de mive l a t ö r é s m u t a t ó minden 
i r á n y b a n azonos n a g y s á g ú , a kele tkező egymásra merőleges komponensek se-
bességcsökkenése e g y f o r m a és ezért azok végig azonos fázisban m a r a d n a k . Így 
az eredet i közegbe va ló visszalépés u t á n az eredeti s í k b a n polarizált f é n y t nyer-
j ü k vissza. Az ábra В részén f e l t ü n t e t e t t esetben a polar izá l t f é n y s u g á r anizot-
rop, azaz ke t tő s tö rő közegen ha lad keresztül . Az i lyen közegre az jellemző. 
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h o g y t ö r é s m u t a t ó j a a k ü l ö n b ö z ő s íkokban n e m egyforma. E z é r t az á t h a l a d ó 
fénysugár ke l e tkező két k o m p o n e n s e nem egy fo rma m é r t é k b e n lassul, h a n e m 
az egyik k o m p o n e n s „kés ik" a másikhoz v i szony í tva (innen a re tardáció e lneve-
zés eredete). A „késés" m i a t t a komponensek közöt t fáz iskülönbség a lakul ki . 
Az ábrán l á t h a t ó esetben ez a különbség p o n t o s a n a hul lámhossz fele, ezér t az 
eredet i közegbe visszalépő komponensek e l lenkező fáz isban ta lá lkoznak és en-
n e k k ö v e t k e z m é n y e a fény polarizációs s í k j á n a k az e rede t ihez képest 90°-os 
elfordulása. E m i a t t a je lenséget optikai fo rga tóképességnek is nevezik. 

I. ábra. Polarizált fénysugár á thaladása optikailag izotróp (A), illetve ket tőstörő (B) közegen. 
Részletes magyarázatot lásd a szövegben 

A ke t tő s tö r é s jelenségét először f iz ikai rendszerekben figyelték m e g 
(kr is tá lyok, á r a m l ó fo lyadékok s tb . ) . Később beb izonyosodo t t , hogy op t ika i 
forga tóképességgel bizonyos biológiai r endszerek is rende lkeznek . I lyenek 
p é l d á u l a kü lönböző m e m b r á n o k . Ezekben f e h é r j e és lipid molekulák o lyan 
jel legzetes szerkeze te t a lko tnak , amely m e g t e r e m t i az opt ikai anizotropia fel-
t é t e l e i t . Könnyen be lá tha tó , h o g y amennyiben a m e m b r á n o k a t alkotó e lemek 
elrendeződése az ingerület i f o l y a m a t során megvál toz ik , ennek tükröződnie kell 
az opt ikai forga tóképesség módosu lá sában is. 

Az inger lékeny m e m b r á n o k működésének lényegét a r a j t u k végbemenő 
ingerü le t i f o l y a m a t , azaz az akc iós potenciál képezi . T A S A K I és mtsai ( 1 9 6 8 ) , 

v a l a m i n t C O H E N és mtsai ( 1 9 7 0 ) k i m u t a t t á k , hogy ór iásaxonon az akciós 
po tenc iá loka t a ke t tős tö rés o lyan változása kísér i , amelynek időbeli l e fu tása 
megegyezik a membránpo tenc iá l -vá l tozáséva l . E z a nagyfokú egyezés már ön-
m a g á b a n va lósz ínűvé te t te , hogy a két fo lyamat közö t t szoros kapcsola t á l lhat 
f e n n . 

A ket tős törés-vál tozások m e m b r á n p o t e n c i á l - f ü g g ő jel legének bizonyításá-
ra o lyan fe l té te leket t e r emte t t ek a feszül tség-clamp technika a lka lmazásáva l , 
aho l a membránpo tenc iá l n a g y s á g a gyorsan v á l t o z t a t h a t ó és így különböző 
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i r ányú , nagyságú és i d ő t a r t a m ú feszül tségvál tozások h o z h a t ó k létre. A k e t t ő s -
törés-vál tozások feszül tség-clamp k ö r ü l m é n y e k közötti analízisét először óriás 
axonon végezték el ( C O H E N és mtsai 1 9 7 1 ) . A 2 . ábrán l á t h a t ó , hogy A f e szü l t -
ség-clampelt ór iásaxonon a ki indulási membránpo tenc i á l ró l a lkalmazot t h iper -
polarizáló (A), i l letve depolar izáló (Б ) feszül tséglépcsőket a ke t tős törés meg-
vál tozása kíséri és ezek a vá l tozások meglehe tős pontossággal követik a m e m b -
ránpotenc iá l módosulása i t . Az optikai vá l tozás t ehá t nem az i o n k o n d u k t a n c i á k , 

g h a n e m a membránpo tenc i á l nagyságá t , i l le tve vá l tozásá t tükrözi . A depo la r i -

2 m s 
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2. ábra. Óriásaxonon (L. forbesi) mért kettőstörés tranziensek 1,5 ms-ig tartó, 48 mV-os 
hiperpolarizáló (A), illetve 3,0 ms-ig tartó, 52 mV-os depolarizáló (B) feszültség clamp impulzu-

sok alatt (T = 13 ° C ) . C O H E N és mtsai (1971) nyomán 

záló és hiperpolar izáló impulzusok a la t t ugyanis ionkonduk tanc ia v á l t o z á s o k 
t ö r t é n t e k , melyek más időbel i l e fu tás t m u t a t n a k , m i n t a m e m b r á n p o t e n c i á l 
vál tozásai . 

Ket tős törés-vál tozások harántcs íkol t i z m o n 

Az ingerüle t i f o l y a m a t o t kísérő ke t tős tö rés -vá l tozásoka t más szöve teken 
is t a n u l m á n y o z n i kezd ték . Különösen f o n t o s n a k t ű n t a harán tcs íko l t izom-
ros tokon megf igyelhe tő ke t tős tö rés t r anz i ensek analízise. Ennek oka az , hogy 
a váz izmok igen bonyolul t belső membránrendszer re l rendelkeznek és az ezeken 
a m e m b r á n o k o n le já t szódó ingerület i f o l y a m a t o k közve t l en membránpo tenc iá l 
méréssel n e m k ö v e t h e t ő k . Ezér t ke rü l t ek előtérbe a különfé le ind i rek t el járá-
sok, min t pé ldául a kísérő opt ikai vá l tozások mérése. A nagy belső m e m b r á n -
felszín e lőnyt je lent az op t ika i módszerek v o n a t k o z á s á b a n . A 2. á b r á n l á t h a t ó 
ke t tős törés -vá l tozások 10~ 6 nagyság rendűek , azaz a vá l tozás az a lap in tenz i t á s 
egymil l iomod részét teszi ki . A kapo t t je l igen kicsi, a j e l — z a j arány kedvező t -
len. I lyen kö rü lmények közö t t a vá l tozások mérését a jelátlagolási t e chn ika 
a lka lmazása teszi lehetővé . A 2. ábrán b e m u t a t o t t e se tben az optikai t r anz i ens t 

9* MTA Biol. Oszt. Közi. 25 (1982) 



1 2 2 SZŰCS GÉZA 

ezer jel á t l ago lásáva l k a p t á k . Harán tcs íko l t izomrostok ese tében ado t t ros t -
hosszra v o n a t k o z t a t v a a s za rkop lazma t ikus re t ikulum m e m b r á n r e n d s z e r é n e k 
felszíne kö rü lbe lü l ötszázszor nagyobb t e r ü l e t e t képvisel, m i n t a felszíni m e m b -
rán . Ha fe l té te lezzük , hogy a felszínen és a be l ső m e m b r á n o k o n lezajló ingerü le t i 
f o l y a m a t o k a t k ísérő optikai vál tozások azonos nagyságrendűek , a nagy m e m b -
ránfelszín a j e l — z a j a rány j e l en tős j a v u l á s á t eredményezi . Ez mérés technika i 
szempontból e lőnyös , mivel kevesebb jelet ke l l átlagolni. F e n t i gondo la tmene t -
ből egyben az is következik, h o g y ha rán tc s íko l t izmon a k a p o t t optikai v á l t o d 
zások tú lnyomórész t a sza rkoplazmat ikus r e t i k u l u m m e m b r á n j á n v é g b e m e n ő 
f o l y a m a t o k a t t ük röz ik . Természetesen a ha rán tc s íko l t i zmo n is léteznek a fel-
színi m e m b r á n r ó l , illetve a t ranszverzál is t u b u l u s o k m e m b r á n j á r ó l s z á r m a z ó 
op t ika i jelek, ezek azonban az emlí te t t fe lszínkülönbségek m i a t t relat íve kicsik 
és csak speciális t echn ikákka l vá lasz tha tók el a sza rkoplazmat ikus r e t i k u l u m 
m e m b r á n j á r ó l származó j e l ek tő l ( B A Y L O R és O E T L I K E R 1 9 7 7 ) . 

Az inge rü le t i f o l y a m a t t a l kapcsola tos ke t tős tö rés -vá l tozásoka t h a r á n t -
csíkolt izmon is megfigyel ték ( C A R N A Y és B A R R Y 1 9 6 9 ) . A s t r u k t ú r a bonyolu l t -
ságá t m u t a t j a , h o g y a k a p o t t ke t tős törés t r anz iensek t öbb komponens t t a r t a l -
m a z n a k ( B A Y L O R és O E T L I K E R 1 9 7 5 ) . A jel — z a j a rány j a v u l á s á t b izony í t j a az 
a t ény , hogy szerzők már n é g y je l á t lagolásával is megfelelő r e g i s z t r á t u m o k a t 
nye r t ek . A k e t t ő s t ö r é s t r anz iensek első k o m p o n e n s e a felszíni, illetve T - t u b u l á -
r is akciós po tenc iá l la l esik egybe . A h a r m a d i k komponens az izom mechan ika i 
ak t i v i t á sának megjelenésével f ü g g össze. A legérdekesebb a második k o m p o -
nens . Időbelisége, nagysága, D 2 0 kezeléssel, h iper tóniás közeggel való be fo lyá -
solhatósága a l a p j á n szerzők a r r a a köve tkez te tés re j u t o t t a k , hogy ez a k o m p o -
nens a sza rkop lazmat ikus r e t i k u l u m ingerüle t i f o lyama tá t , esetleg m e m b r á n -
potenciá l v á l t o z á s á t tükrözi ( B A Y L O R és O E T L I K E R 1 9 7 5 ) . 

Egyéb opt ikai jelek inger lékeny szöveteken 

Az idegi és i z o m s t r u k t ú r á k o n lezajló ingerüle t i f o l y a m a t o k a t a k e t t ő s -
tö ré s t ranz ienseken tú lmenően m á s optikai vá l tozások is kísér ik ( C O H E N 1 9 7 3 ) . 

A m e m b r á n p o t e n c i á l vá l tozása inak követésére sokféle fes ték a lka lmasnak bizo-
n y u l t , melyek kü lönböznek egymás tó l tox ic i t á suk , az á l ta luk a d o t t abszorbció 
vá l tozás vagy f luoreszcencia je l nagyságának v o n a t k o z á s á b a n . C O H E N és m t s a i 
( 1 9 8 0 ) a Nemze tköz i Éle t tani Tá r saság b u d a p e s t i kongresszusán számol tak be 
a r ró l , hogy gangl ionokon egyide jű leg mintegy száz neuron a k t i v i t á s á t k ö v e t t é k 
extr ins ic f luoreszcencia jelek mérésével. E z t mikroe lek t ródák a lka lmazásáva l 
n e m lehet megvalós í tan i , így é r t h e t ő , hogy m i l y e n nagy je lentőségre t e h e t n e k 
szer t az ilyen e l j á r á sok például neuronláncok funkcionál is kapcso la t a inak t isz-
t á z á s á b a n . 

A kü lönböző egyéb op t ika i t u l a j d o n s á g o k a t harántcs íkol t izomros tokon 
is vizsgálták. E x t r i n s i c f luoreszcencia jelet í r t a k le Nílus-kék-A-val f e s t e t t 
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i zmokon ( B E Z A N I L L A és H O R O W I C Z 1975). E z a jel időben a felszíni m e m b r á n o n 
lezajló akciós potenciál és a mechanika i mozgás megjelenése közé e se t t ; 
D 2 0 - d a l és n i t r á t ionokkal befolyásolható volt . K é s ő b b azt is k i m u t a t t á k 
( V E R G A R A és mtsa i 1978), hogy feszültség c l amp k ö r ü l m é n y e k között A depola-
rizáló impulzusok ampl i t r ídó já t növelve a f luoreszcencia jelek n a g y s á g a is 
fokozódik, azaz a Ní lus-kék f luoreszcencia jelek membránpo tenc iá l f üggés t 
m u t a t n a k . Szerzők a jel k i a l aku lásában a s za rkop lazma t ikus re t ikulum m e m b -
r á n j á n végbemenő vá l tozásoknak t u l a j d o n í t a n a k oki sze repe t . 

Feszül tség-clampel t á t v á g o t t i zomros ton depolarizáló impulzusoka t kí-
sérő t r anszparenc ia vá l tozásoka t is l e í r t ak ( K O V Á C S és S C H N E I D E R 1 9 7 7 ) . 

A t ranz iensek membránpo tenc i á l függését és időviszonyai t analizálva szerzők 
ar ra a köve tkez te tés re j u t o t t a k , hogy a t r anszparenc ia vál tozások va lósz ínű 
eredete a s za rkop lazmat ikus re t iku lum m e m b r á n j á n a k az ingerületi f o l y a m a t -
ta l kapcso la tos megvál tozása , de nem t u d t á k kizárni a kontrakt i l i s f e h é r j é k 
küszöba la t t i vá l tozásának lehetőségét s em. 

Az optikai je lek eredete harántcs íkol t i zomros ton 

A harán tcs íko l t izomros tokon k a p o t t optikai t r anz iensek rende lkeznek 
bizonyos közös sa já tosságokka l , amelyek a l ap ján eredési helyükre is köve tkez -
t e t h e t ü n k . A jelek a felszíni ingerületi f o l y a m a t o t k ö v e t ő e n minimál isan 6 ms-
os la tencia idővel a l aku lnak ki, és minden esetben megelőzik a mechanika i moz-
gás megje lenésé t . 

T o v á b b i hasonlóságokra derül f é n y , ha a ha rán tcs íko l t i zomros tokon 
k a p o t t op t ika i jelek m e m b r á n p o t e n c i á l függését h a s o n l í t j u k össze ( C O H E N és 
S A L Z B E R G 1 9 7 8 ) . A 3 . á b r á n lá tha tó , h o g y a t ranszparenciavá l tozás , a ke t tős-

1,0 

0 .5 

< 0,0 d» 
—I 1 1 1 
- 1 0 0 - 5 0 0 50 VM(MV) 

3. ábra. Optikai jelek és a kál ium-kontraktúra membránpotenciál függése harántcsíkolt izmon. 
Az ordinátán a különféle jelek relatív nagysága van feltüntetve. X : transzparencia változások 
( K O V Á C S és S C H N E I D E R 1 9 7 7 ) . • : kettőstörés jelek ( B A Y L O R és O E T L I K E R 1 9 7 5 ) . • : Nílus 
kék fluoreszcencia tranziensek ( V E R G A R A és mtsai 1 9 7 8 ) . • : kál ium-kontraktúrák ( H O D G K I N 

és H O R O W I C Z 1 9 6 0 ) . C O H E N és S A L Z B E R G ( 1 9 7 8 ) nyomán 
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tö rés jel és a Nílus-kék f luoreszcenc ia t r a n z i e n s feszül tségfüggése r e n d k í v ü l 
hasonl í t e g y m á s h o z . Az á b r á n a mechanika i mozgás m e m b r á n p o t e n c i á l f üggése 
is fel van t ü n t e t v e ( H O D G K I N és H O R O W I C Z 1960) . Az op t ika i j e l ek és a m e c h a n i -
k a i válasz feszül t ségfüggése némi leg eltérő. A különbség o k a lehe t az, h o g y az 
op t ika i j e l eke t f e szü l t ség -c lamp k ö r ü l m é n y e k közöt t , depo la r izá ló feszül tség-
lépcsőkkel h o z t á k létre, a m e c h a n i k a i v á l a s z t ezzel s zemben ká l ium-depo la r i -
zációval , azaz a j ó v a l l a ssúbb kémia i c l a m p p e l . Ennek el lenére az opt ikai j e l e k 
és a ká l ium k o n t r a k t ú r á k feszül t ségfüggése k ö z ö t t i hason lóság m i n d e n k é p p e n 
f igye lmet é r d e m e l . 

Ké t ség t e l en t ény , hogy a felsorolt a d a t o k a t a szerzők sok v o n a t k o z á s b a n 
e l té rő k ö r ü l m é n y e k közöt t k a p t á k . E n n e k el lenére az e m l í t e t t hasonlóságok 
a l a p j á n i n d o k o l t n a k tűn ik az a feltételezés, h o g y a három o p t i k a i jel v o l t a k é p -
p e n ugyanaz t a fo lyama to t t ü k r ö z i és ez a f o l y a m a t szoros k a p c s o l a t b a n v a n a 
kon t rak t i l i s r e n d s z e r a k t i v á l á s á v a l . Ami a h á t t é r b e n levő f o l y a m a t o t illeti, t ö b b 
m a g y a r á z a t is s zóba jön . G o n d o l h a t u n k a s z a r k o p l a z m a t i k u s r e t i k u l u m m e m b -
r á n j á n a k i n g e r ü l e t i f o l y a m a t á r a , az in t race l lu lá r i s ionizált k a l c i u m k o n c e n t r á -
ció módosu lása i ra , a f e l s zabadu l t kalcium kü lön fé l e helyekre t ö r t é n ő l ekö tődé-
sére vagy a k o n t r a k t i l i s f e h é r j é k mozgást m é g n e m e redményező , k ü s z ö b a l a t t i 
vá l tozása i ra . A k o r á n t s e m t e l j e s felsorolás is m u t a t j a , h o g y az opt ikai j e l ek 
valószínű e r e d e t é t illetően o l y a n tovább i v i z sgá l a tok ra v a n szükség, a m e l y e k -
b e n közvet lenül össze lehet h a s o n l í t a n i az o p t i k a i jelek és a fe l té te lezet t oki 
f o l y a m a t o k k i n e t i k a i és f a r m a k o l ó g i a i t u l a j d o n s á g a i t . 

A t o v á b b i a k b a n azokat a v izsgá la toka t i s m e r t e t e m , m e l y e k a fent i l ehe tő -
ségek közül a k e t t ő s t ö r é s t r a n z i e n s e k és az in t race l lu lár i s k a l c i u m koncen t r ác ió 
vá l tozások k ö z ö t t fennálló összefüggések t a n u l m á n y o z á s á t t ű z t é k ki célul 
( K O V Á C S és m t s a i 1 9 8 1 ) . 

A p r e p a r á t u m és a k í sé r le t i kád 

Kísé r le te inke t k e c s k e b é k á k (Rana esculenta) h a r án t c s íko l t i zomros t j a in 
végez tük . A m . s emi t end inosus -bó l különálló r o s t o k a t i zo lá l tunk , a k ip repa rá l t 
r o s t o k épségéről az e lek t romos ingerlésre k a p o t t válasz a l a p j á n g y ő z ő d t ü n k 
m e g . A ros toka t az izolálás u t á n 20 — 30 perc ig állni h a g y t u k R inge r o l d a t b a n 
és csak azoka t h a s z n á l t u k fel k í sé r l e t e inkben , melyek ezen idő elteltével is 
r ángás sa l v á l a s z o l t a k az e l e k t r o m o s ingerlésre. 

A r o s t p r e p a r á t u m kész í tése és a kísér le t i elrendezés fe lép í tése során a 
K O V Á C S és S C H N E I D E R (1978) á l t a l k idolgozot t , á t v á g o t t ros t t e c h n i k á t k ö v e t -
t ü k . A p repa rá l á s befejezése u t á n a rostot t a r t a l m a z ó t á l k á b a n a Ringer o lda-
t o t Ca mentes, 120 mmol/1 K + - o t t a r t a l m a z ó K - g l u t a m á t o l d a t r a cserél tük k i . 
A fo lyadékcseré t követően az izomros ton k á l i u m k o n t r a k t ú r a a lakul t k i . 
Az elernyedés u t á n a rostot az i n a s végtől 1 0 — 1 2 m m t á v o l s á g b a n á t v á g t u k . 
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E z u t á n a ro s tda rabo t á the lyez tük a kísér le t i kádba , a m e l y e t előzőleg ugyan-
csak K - g l u t a m á t o lda t t a l t ö l t ö t t ü n k meg . 

A kísér let i edény a l ja üvegből , oldalfalai plexiből készül tek (4. ábra) . 
A k ö r a l a k ú k á d a t egy válaszfal ké t részre oszt ja. A vá laszfa l közepén levő 
bemélyedés t vazelinnel bé le l tük ki és a r o s tda r abo t ide he lyez tük be úgy , hogy 
inas, zá r t végé t az egyik, n y i t o t t végé t a másik kádfé lben rögz í te t tük . A rost 
behelyezését úgy végez tük el, hogy a zá r t vég hossza lehető leg 300—500 mikron 
legyen. Mivel a rögzítés során a n y i t o t t vég á l ta lában e lzáródik , a ros ton n é h á n y 
bemetszés t e j t e t t ü n k , és így a rost in t racel lulár is tere i s m é t megközel í thetővé 
vál t . A rögz í tő plexi-blokkok m o z g a t á s á v a l a rostot megfesz í t e t tük , a feszítés 
mér tékéről a szarkomérek hosszának (S) mérésével g y ő z ő d t ü n k meg. U g y a n -
csak m é r t ü k a zárt vég hosszát (1) és á t m é r ő j é t (d). 

4. ábra. A kísérleti kád keresztmetszeti ra jza: A: a rost nyitott végének folyadéktere. B: 
vazelin-gap. С: a rost zárt végének folyadéktere. D: elválasztó fal. E : a kád üvegből készült 
alja. F: az á tvágo t t izomrost. G: in. H: plexi fedőlemez. I: a vízimmerziós lencse. J : bemetszé-
sek. K: mozgatható plexi tar tó tömbök vazelinnal a kád aljához ragasztva. A rajz nem méret-

arányos 

A t o v á b b i a k b a n a ros t körüli t e r e t vazelinnel z á r t u k és a ny i to t t véget 
t a r t a lmazó kádfé l re fedőlemezt he lyez tünk . A fedőlemez és a vazelin töké le te -
sen e lvá lasz to t t a egymástól a két kádfé l fo lyadék te ré t . A n y i t o t t véget t a r t a l -
mazó kád fé lben a K - g l u t a m á t o lda to t r e laxá ló oldatra , a zá r t vég inkubá ló 
o lda tá t pedig a k ívánt összetételű o lda t r a cserél tük ki. 

A kísér let i kád hű té sé t Pelt ier e lemek segítségével va lós í to t tuk meg ; a 
zár t vég i n k u b á l ó o l d a t á n a k hőmérsék le té t a rost közelében elhelyezett t e r -
misztorral m é r t ü k . A t e rmisz to r ál tal mér t hőmérsékle te t l inearizáló á r a m k ö r 
közbe ik t a t á sáva l digitális vo l tmérőn o l v a s t u k le. Kísér le te inket 2 — 4 °C-on 
végeztük, az a lacsony hőmérsékle t elősegíti a p r e p a r á t u m o k hosszabb tú lé lésé t . 
A Pelt ier e lemeket á ramló hideg víz h ű t ö t t e . A hűtő tes t , a Pel t ie r elemek és a 
kísérleti k á d egy binokulár is mikroszkóp t á rgyasz ta l án he lyezked tek el. A ros t 
fölé a zár t vég fo lyadék te rében hosszú m u n k a t á v o l s á g ú (2 mm), 40-szeres 
nagyí tású vízimmerziós o b j e k t í v (Opton) me rü l t , lehetővé t é v e a rost mozgásá-
n a k vizuális megfigyelését , i l letve az op t ika i mérések elvégzését . 
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Az á l t a lunk használ t o l d a t o k összetétele a következő vol t (mmol/ l -ben 
kife jezve) : Ringer oldat NaCl 115,0; KCl 2,5; CaCl2 1,8; T R I S puf fe r 2. TEA-
Rb-SOi Ringer ( T E A ) 2 S 0 4 75,0; R b 2 S 0 4 5,0; C a S 0 4 8,0; T R I S puffer 5,0; 
t e t rodo tox in (TTX) 310 nmol/1. K-glutamát Ringer K - g l u t a m á t 120,0; MgCl 2 

2,0; T R I S pu f f e r 5,0; E G T A 0,01. Relaxáló oldat K - g l u t a m á t 120,0; MgCl2 2 ,0 ; 
T R I S puffer 5,0; EGT A 1,0; A T P 0 , 5 . " 

A feszii l tség-clamp rendszer 

Feszi i l tség-clamp r e n d s z e r ü n k a lap jáu l ugyancsak A K O V Á C S és S C H N E I -

DER (1978) á l ta l k idolgozot t e l já rás szolgált. Az inkubáló o lda tokba aga r - r a l 
t ö l t ö t t h a j l í t o t t üvegcsövek merü l t ek . A kísér le tek során a különböző o l d a t o k 
esetén mindig olyan a g a r h i d a k a t h a s z n á l t u n k , ame lyekben az agar-gél az 
illető o ldatot t a r t a l m a z t a . Ezze l e lkerül tük az t , hogy az aga rbó l idegen a n y a g o k 
d i f f u n d á l j a n a k az inkubá ló o lda tokba és d i f fúziós potenciá l sem a l a k u l h a t o t t 
ki az inkubá ló o ldat és az a g a r h í d közöt t . Az agarh idak a k á d fo lyadék te re i t 
2,5 mol/1 koncen t rác ió jú K C l o ldatot t a r t a l m a z ó edényekke l kö tö t ték össze. 
A KCl o l d a t b a Ag—AgCl keverékbő l préselt n e m polározódó elektródok merü l -
t ek , amelyek fémesen c s a t l a k o z t a k a mérőműszerekhez . 

A mérési elrendezés v á z l a t á t az 5. á b r a t a r t a l m a z z a . Az A6 dif ferencia-
erősítő méri a k é t fo lyadék té r között i feszül tséget (Vp) . A zá r t vég f o l y a d é k -
te ré t az A7 művele t i erősítő fö ldpon ton t a r t j a , és egyben m i n t árain-feszül tség 
konver te r , mér i a ros ton, i l le tve a shunt-el lenál láson á t f o l y ó teljes á r a m m a l 

5. ábra. A feszültség- és árammérő, valamint a clampelő áramkör vázla ta . AI , A2, A4, A5 egy-
ségnyi erősítésű katódkövetők. A3 és A6 egység erősítésű differenciaerősítők. A7 áram-feszült 

ség átalakító. A8 clampelő erősítő. Részletes magyarázatot lásd a szövegben 
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a rányos feszül tségeket (V)). Az á ta lak í tás i t ényező 1 nA = 1 mV. A p repa rá -
t u m és az e lvá lasz tó vazelin gap minőségét úgy el lenőriztük, hogy a n y i t o t t 
végű oldal fo lyadék te rébe az Ep á ramfor rásbó l 20 mY-os impulzus t a lkalmaz-
t u n k . Optimális esetben a Vp nagysága megközelí tőleg 20 mV, a Vr nagysága 
az impulzus v é g é n mérve 5 — 1 0 mV volt (4 °C-on, a zár t végen T E A - R b - S 0 4  

Ringer) . 
Az á l t a lunk is a lka lmazo t t módszer egyik nagy előnye az, hogy kompen-

zációs á r amkör segítségével l ehe tővé teszi a Vp és Vj je lek segítségével a Vm 

m e m b r á n p o t e n c i á l vál tozással azonos V™ jel előál l í tását . E n n e k elérésére a 
zá r t végeu a gap-hez közel konvencionál i s üvegmikroe lek t ródá t veze t t ünk a 
r o s t b a és az A3 dif ferenciaerősí tővel k ö v e t t ü k az Ep á r amfor rá sbó l a lka lmazo t t 
impulzus t kísérő m e m b r á n p o t e n c i á l vá l tozás t (Vm) . Ez t köve tően e lőál l í to t tuk 
a V jelet úgy , hogy az oszcilloszkóp képe rnyő j én a ké t je l fed je egymás t . 
E z u t á n a mikroe lekt ródot e l t ávo l í t o t t uk a ros tból és a t o v á b b i a k b a n csak 
a k k o r a lka lmaz tuk , ha a m e m b r á n p o t e n c i á l tényleges nagyságá t vagy a kom-
penzálás helyességét k í v á n t u k ellenőrizni. 

Az A8 c lampelő erősítőt az így előáll í tot t V'm jellel vezére l tük . Az erősítő 
bemene tén a k í v á n t membránpo tenc iá l é r ték az Ec jel f o r m á j á b a n van je len. 
Az erősítő a ké t je l kü lönbségét erősíti és a membránpo tenc i á l k íván t é r tékre 
t ö r t é n ő beál l í tásához szükséges á ramot a n y i t o t t végű oldal fo lyadékte rébe 
j u t t a t j a . A c l a m p erősítése az R 3 potenc iométer segítségével vá l t oz t a tha tó . 
Kísér le te inket á l t a l á b a n 40 — 80-szoros erősítés mellet t végez tük . Mivel feszült -
ség-clamp körü lmények közöt t az inkubáló o lda t cseréje oszcillációt idézhet elő, 
folyadékcsere e lő t t az á ramot szolgál ta tó aga rh ida t a c lampelő erősítő k imene-
térő l az Ep á r amfo r r á s r a k a p c s o l t u k át . Az Ep é r tékét úgy v á l a s z t o t t u k meg, 
hogy az f e n n t a r t s a a k ívánt m e m b r á n p o t e n c i á l é r téket (gyakor la t i lag a l7

p-vel 
azonos érték). A kísérletek so rán a ros tok nyuga lmi m e m b r á n p o t e n c i á l j á t 
á l t a l á b a n —100 mV-ra á l l í to t tuk be, az Ec é r t éke (a holding potenciál) az erősí-
tés mér tékétől függően —101 104 mV vol t . A feszültség c l amp körü lmények 
k ö z ö t t a lka lmazo t t impulzusok időzítését digitális impulzusgenerá to r (TR 
0360, HTSZ) végez te ; ennek 5 V-os k imenő feszültsége vezérel te a házi gyár t -
m á n y ú impulzuskondicionáló egységet , amely a k íván t impulzusok ampl i túdó-
j á t á l l í to t ta elő. 

Az optikai mérőrendszer 

A ke t tős törés t ranziensek mérésére szolgáló összeállítás váz l a t a a 6. á b r á n 
l á t h a t ó . A fény t a k k u m u l á t o r r ó l f ű t ö t t vo l f rám-ha logén izzó (12 Y, 150 W) 
szolgá l ta t ta . A f ényfo r rá s elé v á l t o z t a t h a t ó nagyságú rést he lyez tünk , ennek 
k é p é t az optikai rendszer t a l k o t ó lencsék a rost magas ságában fókuszá l t ák . 
A rés nagyságát ú g y á l l í to t tuk be, hogy a f é n y n y a l á b te l jes egészében a zár t 
végű ros tszakaszou ha lad jon keresz tü l . A f é n y ú t j á b a hőabszorbeá ló szűrőt 
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he lyez tünk az inf ravörös t a r t o m á n y b a eső komponensek e l távol í tása cél jából . 
A f é n y t in terferencia szűrőkkel a k í v á n t hul lámhosszon monokroma t ikus sá 
t e t t ü k . A ke t tős törés jelek mérésére a f énysugá r ú t j á b a a ros t előtt egy polari-
zá to r t , u t á n a pedig egy ana l izá tor t he lyez tünk el úgy, hogy polarizációs s ík juk 
45°-os szöget zá r jon be a rost hossztengelyével . A ros ton á teső fény in tenz i t á sá t 
a mikroszkóp fo to fe l t é t j ébe ép í t e t t fo tod iódáva l (PV 100) m é r t ü k M I K I gyá r t -
m á n y ú AC erősítő közbe ik t a t á sáva l . Az opt ikai jelek za j sz in t j ének csökkenté-
sére 0,1 Hz-es alsó és 1 kHz-es felső f r ekvenc iavágás t a l k a l m a z t u n k . 

A C E G I 
6. ábra. Az optikai mérőrendszer sémás vázlata. A: volfrám-halogén izzó. B: vál toztatható 
nagyságú rés. C: hőabszorbeáló szűrő. D: interferencia szűrő. E: polarizátor. F: a mikroszkóp 
kondenzora. G: az átvágott izomrost. H : vízimmerziós lencse. I : analizátor. J : a mikroszkóp 
fotofeltétjében elhelyezkedő fotodióda. A valóságban az egyes elemek nem vízszintes optikai 
tengely mentén helyezkednek el, hanem egy mikroszkóphoz illesztve. A mikroszkóp tükre az 

optikai tengelyt az interferenoiaszűrő és a polarizátor között 90°-kaI törte meg 

A ket tős törés je leket keresztezet t állású anal izá tor és polar izátor mellett 
m é r t ü k , 790 nm-es h id lámhosszon. Arról, bogy a regisz t rá l t f ény in tenz i t ás vál-
tozás ténylegesen az izomrost r e t a r d á c i ó j á n a k megvá l tozásá t tükrözi és nem 
más op t ika i t u l a jdonságé t (fényszórás, abszorbció), ú g y győződ tünk meg, 
hogy a mérés t ugyanazza l az impulzuskombinác ióva l megisméte l tük pá rhuza -
mos állású anal izá tor és polar izá tor mel le t t (7. áb ra ) . E b b e n az ese tben a 
tényleges ke t tős törés-vá l tozások ellenkező i rányú és azonos nagyságií f ény in -
tenz i tás vá l tozásként je lennek meg. Ez l á t h a t ó a 7. áb ra A és С jelzésű görbé-
jén . Az á b r á n l á tha tó В görbe azt m u t a t j a be, hogy az A és С görbék összegzése 
u t á n fény in tenz i t ás vá l tozás nem észlelhető, b izonyí tva a jelek ke t tős törés 
e rede té t . 

A z o k b a n a k ísér le tekben, ame lyekben a ke t tős tö rés -vá l tozások és az 
intracel lulár is Ca2 + t r anz iensek tu l a jdonsága i t ha son l í t o t t uk össze, az ionizált 
ka lc ium koncent rác ió vá l tozása inak mérésére az an t ipyry lazo I I I metallokroiri 
i n d i k á t o r fes téket a l ka lmaz tuk intracel lulár isan (lásd K O V Á C S és Szűcs 1982). 
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Az adatok rögzí tése és feldolgozása 

A m o d e m elektrofiziológiai k u t a t á s b a n egyre n a g y o b b szerepet j á t sz ik a 
k a p o t t j e lek digitális f o r m á b a n t ö r t é n ő rögzítése és az ada tok számí tógépes 
kiér tékelése . Az á l t a l u n k mért op t ika i je lek s t a t i sz t ikus za j t is t a r t a l m a z n a k , 
ezért szükséges a je lá t lagolás i t echn ika a lka lmazása . E n n e k során a fáz i skötö t -
ten i smé t lődő tényleges jelek összeadódnak, míg a s ta t i sz t ikus za j a nu l la felé 

AI I 4,5x10~1
 |20ms | 

I ' 
A 

7. ábra. 10 ms-ig tartó, 28,8 mV-ra történő depolarizáló impulzusokkal kiváltott kettőstörés 
tranziensek. A: keresztezett állású analizátor és polarizátor esetén (8 jel átlaga). C: párhuza-
mos állású polarizátor és analizátor mellett (8 jel átlaga). В: a görbét úgy kaptuk, hogy 4 jelet 
keresztezett, 4 jelet párhuzamos állású polarizátor és analizátor mellett vál tot tuk ki majd 

összeadtuk őket . T = 3.9 °C; 1 = 500 /<; d = 124 /л; S = 2.6 p 

át lagolódik. A je l—zaj a r á n y az i smét lések s z á m á n a k négyzetgyökével nő. 
Kísér le te inkben az op t ika i jelek esetében á l t a lában 4 — 8 je l á t lagolásával kielé-
gítő e r e d m é n y t k a p t u n k . 

A 8. á b r á n l á t h a t ó mérési e l rendezésünk közpon t i egysége a H T 6 8 0 X 
mikrogép (HTSZ), a m e l y b e n Motorola 6800-as mikroprocesszor t a l á l h a t ó . 
A jelenlegi kiépítés 32 k b y t e í rható — o l v a s h a t ó memór i á t (RAM) és 16 k b y t e 
csak o l v a s h a t ó memóriá t (ROM) t a r t a l m a z . U t ó b b i b a n ta lá lha tó a R A S I C 
I n t e r p r e t e r és az E d i t o r Assembler nye lv . H á t t é r t á r o l ó k é n t K a n s a s City 
adapter re l i l lesztett kereskedelmi m a g n e t o f o n t (Akai 4000 DS MK-I I . ) hasz-
ná l tunk . A RASIC nye lven í r t p rogramok és az a d a t o k k i n y o m t a t á s á t DZM 
180-as moza ikpr in te r végez te . 

S a j á t fej lesztésben va lós í to t tuk meg a mikrogép digitális jeleinek ana lóg 
f o r m á b a t ö r t é n ő á t a l ak í t á s á t és megjelení tését a V I D E O T O N 10 bi tes D /A 
konver te réve l . A megjelení tésre kijelölt R A M terület memór i a t a r t a l m á t pár -
huzamos in t e r f ace a d a p t e r (PIA) közvet í tésével k ü l d t ü k az unipoláris üzem-
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m ó d ú D/A k o n v e r t e r első nyolc b i t j é re . í g y a 0 és 255 közé eső számok 0 és 
+ 2,5 Y közöt t i k i m e n ő feszül tséget e redményeznek , amely m i n d oszcilloszkó-
p o n , mind d i r ek t - í rón megje len í the tő . 

A bemenő analóg jelek digitális f o r m á b a t ö r t é n ő á t a l a k í t á s á t át lagoló 
á t a l ak í tó (32434 EMG) végzi, amely a je len összeáll í tásban négycsa to rnás 
A / D k o n v e r t e r k é n t működik . A k imenet i j e leke t közvetlen memór i a elérésű 
vezérlő (DMAC) a mikrogép m e m ó r i á j á b a tö l t i . 

A DMAC szof tve r megoldása az igen gyors ada tá ramlás mel le t t lehetővé 
teszi a je lá t lagolás elvégzését, i l letve szükség esetén az a d a t o k azonnali fel-
dolgozását is. 
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8. ábra. Az adatrögzítő és feldolgozó rendszer vázlata. MPU: Motorola 6800-as mikroprocesszor 
egység. ROM: csak olvasható memória. RAM: írható-olvasható memória. DMAC: közvetlen 

memória elérésű vezérlő. PIA: párhuzamos interface adapter. Részletes magyarázatot 
lásd a szövegben 

A ket tős törés jelek és ka lc ium t ranz iensek összehasonlí tása 

A ha rán tc s íko l t izmon m é r t ke t tős tö rés t ranziensek időbel i lefutása f ü g g 
az őket k i v á l t ó depolarizáló impulzus i d ő t a r t a m á t ó l . A 9. á b r á n viszonylag 
rövid (10 ms-os) depolarizáló impulzusokka l h o z t u n k létre ke t tős tö rés -vá l tozá -
sokat . Jó l megf igyelhető , h o g y az impu lzusok nagyságát szűk m e m b r á n -
potenciál t a r t o m á n y o n belül vá l t oz t a tva , a ke t tős törés t r anz i ens egyre k i fe je -
ze t tebben ké t f áz i sú lesz. E z t a jelenséget egy nagy , ellenkező polar i tású, késői 
komponens megjelenése okozza, u ta lva a kon t rak t i l i s rendszer ak t ivá lódásá ra 
Mi a t o v á b b i a k b a n csak a kora i komponens sa já t sága i t k í v á n t u k vizsgálni 
Ez a jel megelőzi a mozgás k ia lakulásá t és így fel tehetően az e l ek t romechan ika i 
kapcsolat va lamely ik f o l y a m a t á v a l van oki összefüggésben. A korai k e t t ő s 
törés k o m p o n e n s zava r t a l an t a n u l m á n y o z á s á h o z a mechanika i mozgás t o r z í t ó 
ha tásá t meg kel le t t szün te tn i . Ez t vagy a ros t fokozott feszítésével , vagy moz 
gást még n e m eredményező, mechanika i küszöbné l kisebb impulzusok a lka l 
mazásával é r t ü k el. A ka lc ium t ranz iensek vizsgálata so rán egyébként , fel 
tehetően a kedvezőbb jel — zaj a rány m i a t t , hasonló je lenséget nem t a p a s z t a l 
t unk . 
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A 10. á b r á n jellegzetes a l a k ú ke t tős tö rés tranziens l á t h a t ó . A jelet e b b e n 
az ese tben 100 m s hosszú depolar izáló impulzussa l vá l t o t t uk k i . Megfigyelhető, 
hogy a jel a depolarizáció bekövetkezése u t á n bizonyos la tencia idővel a lakul k i , 
m a j d maximál i s nagyságát e lérve már a depolar izáció fennál lása a la t t c sökken-

/ \ ü I/I 10~3 

-34,6 -W.--.W ••• I 

\ ,20ms. 

-37,6 v.v-vy 
% . 

* V 
Ч 

4 

-40,6 \ 
--Ч.. 

.•^•"Чп -43,6 -
N,. "Hn. 

-46,6 _ 

9. ábra. 10 ms hosszú depolarizáló impulzusokkal k ivá l to t t kettőstörés tranziensek. Az egyes 
görbék mellett fe l tünte te t t számok a depolarizáció a la t t i membránpotenciált jelzik. T = 3 , 0 °C; 

1 = 500 p; d = 106 ft-, S = 2,4 p. (8 jel átlaga) 

. • • • . t 
Vi», , 3x10 4 

"Ч-.,  
:••'•• A-t-

10. ábra. 100 ms-os depolarizáló impulzussal k ivál tot t kettőstörés tranziens. A depolarizáció 
alatti membránpotenciál érték —32,7 mV volt. T = 2,4 °C; 1 = 500 p; d = 112 p; S = 2,4 p; 

(4 jel átlaga) 

ni kezd. A k i indulás i membránpo tenc iá l é r t é k r e való visszatérés u t án a je l a 
depolarizáció a l a t t i t ó l eltérő sebességgel c s ö k k e n tovább . 

A hosszú depolarizáló impulzusokka l k ivá l t o t t ke t t ő s tö r é s t r anz iensek 
f en t vázolt je l legzetes l e fu tása igen hasonló az an t ipyry lazo I I I festékkel m é r t 
intracel lulár is Ca 2 + t ranziensekére . Ezt a hasonlóságot t e l j e sen ny i lvánva lóan 
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m u t a t j a be a 11. ábra . 65 ms hosszú depolarizáló impulzussa l a m e m b r á n -
potenciál t — 31,4 mV-ra c sökken t e t t ük és m é r t ü k előbb a depolarizációt kísérő 
ke t tős törés -vá l tozás t (A), m a j d az int racel lulár is Ca2 + koncent rác ió v á l t o z á s á t 
(В) . L á t h a t ó , hogy az u g y a n a z o n i zomros ton kapo t t k é t je l a lakja gyakor l a t i -
lag egyforma. Meg kell jegyezni , hogy a k ísér le tek során ez a hasonlóság mind ig 
fennál l t , a z o n b a n a ke t t ő s tö r é s jelek g y a k r a n késtek a ka l c ium t ranz iensekhez 
v iszonyí tva . A késés m é r t é k e változó vo l t , és a ke t tős tö rés jelek egyet len eset-
ben sem e lőz ték meg a k a l c i u m koncent rác ió vá l tozása i t . 

Д1/1 
-4 •••• •-. -4 

2x10 • í A 10 

| 30 ms í 

-31.4 

11. ábra. Ugyanazon az izomroston 65 ms hosszú depolarizáló impulzussal kiváltott ket tős törés 
tranziens (A), illetve intracelluláris Ca2+ koncentráció változás (В). T = 3,6 °C; 1 = 500 p ; 

d = 121 p; S = 2,7 p. (mindkét görbe 8 jel át laga) 

Koffe in h a t á s a a kettőstörés és kalc ium j e l e k r e 

A kof fe in a ha rán tcs íko l t izmokon jel legzetes, koncent rác ió- és h ő mér sék -
letfüggő h a t á s t fe j t ki. Szobahőmérsék le ten 4 — 5 mmol/ l -nél magasabb kon-
cen t rác ióban a lka lmazva k o n t r a k t ú r á t hoz létre ané lkü l , hogy befo lyáso lná 
aká r a n y u g a l m i membránpo tenc i á l t , a k á r a felszíni m e m b r á n o n lezajló akciós 
potenciálok a l a k j á t ( S A N D O W és mtsai 1 9 6 4 ) . Az összehúzódáshoz szükséges 
kalcium fe l szabadulás t a kof fe in közve t lenü l a sza rkop lazmat ikus r e t i k u l u m 
m e m b r á n j á r a h a t v a idézi elő. Alacsonyabb koffein dózisok mechanikai vá l a sz t 
n e m v á l t a n a k ki, de fokozzák az e lek t romos ingerléssel k ivá l to t t r á n g á s o k 
nagyságát ( S A N D O W és m t s a i 1 9 6 4 ) . A ko f fe in ezen h a t á s á n a k t á m a d á s p o n t j a 
fe l tehetően az e l ek t romechan ika i kapcsola t va lamelyik r é s z f o l y a m a t á b a n keres-
hető. I roda lmi ada tok szer in t a koffein a lacsonyabb hőmérsék le ten m á r k i sebb 
koncen t rác ióban is k o n t r a k t ú r á t hoz lé t re ( S A K A I 1 9 6 5 ) . Kísérleteink s o r á n azt 
k í v á n t u k t a n u l m á n y o z n i , h o g y a k o n t r a k t ú r á t még n e m okozó koffein k o n c e n t -
rációk h o g y a n befo lyásol ják a ke t tős tö rés és ka lc ium t ranz ienseket . Körü l -
ményeink k ö z ö t t 0,5 mmol / l -nek b izonyul t az a kof fe in mennyiség, a m e l y i k 
még biz tosan nem hoz lé t re összehúzódást . 
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A 12. á b r á n 100 ms hosszú depolarizáló impulzusokka l kivál tot t k e t t e s -
törés- je lek (A) és intracel lulár is Ca 2 + -koncen t rác ió vá l tozások (B) l á t h a t ó k . 
Mindké t esetben az alsó görbe a kontroll , míg a felső görbe ú g y készült, h o g y a 
zá r t végű ros tszakasz inkubá ló o lda tában ( T E A - R b - S 0 4 Ringer) 0,5 mmol /1 
koffe in volt je len . A méréseket ké t különböző ros ton v é g e z t ü k , ennek el lenére 

А В л 

1 ; , v4. -a55O i 
.1 40 ms . V 

^""jJA, • V 
f ' ' • 4 . 

: V. . . . . 

' . . . . / % 

/ "^"V 

I I I I 

12. ábra. Kettőstörés-változások (A) és intracelluláris Ca2+ tranziensek (B). A jeleket két 
különböző roston 100 ms hosszú depolarizáló impulzusokkal vá l to t tuk ki. A rost membrán-
dotenciálja a depolarizáció alatt minden esetben —50,5 mV volt. Az alsó görbe mindkét esetben 
a TEA-Rb-S0 4 Ringerben mért kontroll , míg a felső görbéket ugyanezen oldatban, de 0,5 
mmol/1 koffein jelenlétében kap tuk . A rost: T = 4,0 °C; 1 = 500 p; d = 105 p; S = 2,6 p. 

В rost: T = 4,0 °C; 1 = 570 p; d = 91 p; S = 2,6 p. (Valamennyi görbét 8 jel á t lagaként 
kaptuk) 

ebben az ese tben is megf igye lhe tő a ké t fé le je l között i hasonlóság. L á t h a t ó 
t o v á b b á az is, hogy a koffein jelenléte e g y a r á n t növelte az azonos depolar izáló 
impulzusokka l k ivá l to t t ke t tős tö rés , i l letve Ca 2 + t r anz i ensek nagyságá t és 
k i a l aku lásának sebességét; u g y a n a k k o r c sökken t e t t e a j e l ek k ia l aku lásának 
la tencia ide jé t . 

A ket tőstörés je lek eredete 

A b e m u t a t o t t kísérleti e redmények a l a p j á n l e v o n h a t j u k azt a k ö v e t k e z -
t e t é s t , hogy a ke t tős törés je lek ál ta lunk ana l izá l t korai komponense az i n t r a -
celluláris Ca 2 + koncent rác ió vál tozásai t t ü k r ö z i . A késői komponens k i a l aku lá -
sáér t más f o l y a m a t o k t e h e t ő k felelőssé. A kora i ke t t ő s tö r é s jelek és a C a 2 + 

t ranziensek közö t t i kapcso la t r a u ta l a k é t je l időbeli l eza j l ásának n a g y f o k ú 
hasonlósága. Egyezés t t a l á l t u n k a k é t f a j t a j e l fa rmakológ ia i befolyásolhatósá-
g á b a n is. 0,5 mmol/1 koffein h a t á s á r a az u g y a n o l y a n depolar izáló impulzussa l 
k i v á l t o t t ke t t ő s tö r é s és Ca 2 + t ranziensek nagysága és kialakulási sebessége 
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fokozódot t , l a tenc ia ide jük csökkent . Ez a r r a utal , hogy a sza rkop lazmat ikus 
r e t iku lumból ugyanaz a depolarizáció ko f fe in jelenlétében n a g y o b b menny i ségű 
Ca 2 + f e l szabadu lásá t hozza l é t re , t ehá t a ko f fe in mintegy érzékenyí t i a szarko-
p l azma t ikus r e t iku lum m e m b r á n j á t a fe lszín felől a T - t u b u l u s o k m e m b r á n j á n 
be t e r j edő ak t ivá lás i f o l y a m a t t a l szemben. I t t nem közölt e redménye ink szer int 
u g y a n a k k o r a dantrolen N a csökken te t t e a depolarizáló impu lzusokka l kivál-
t o t t korai ke t tő s tö ré s jelek nagyságá t . E z a vegyület i r oda lmi ada tok szer int 
( D E S M E D T és H A I N A U T 1 9 7 7 ) gá to l ja a sza rkop lazmat ikus re t iku lumból t ö r t é n ő 
Ca 2 + f e l szabadulásá t . 

Mindezen megfigyelések a lap ján a r r a k ö v e t k e z t e t t ü n k , hogy a h a r á n t -
csíkolt i zomros ton észlelt ke t tő s tö rés -vá l tozások á l ta lunk vizsgált k o m p o n e n s e 
n e m a sza rkop lazmat ikus r e t iku lum m e m b r á n p o t e n c i á l j á n a k módosu lásá t , 
h a n e m az intracel lulár is k a l c i u m koncen t rác ió vál tozását tükrözi . Fe l té te lez-
he tő , bogy a kalc ium ionok a sza rkop lazmat ikus r e t i ku lumbó l t ö r t é n ő fel-
s zabadu lá suk u t á n kü lönböző intracel lulár is elemekhez ( sza rkop lazmat ikus 
r e t iku lum m e m b r á n j a , m y o f i l a m e n t u m o k s tb . ) kötődve m e g v á l t o z t a t j á k azok 
t ö r é s m u t a t ó j á t , és ez a f o l y a m a t a ke t tő s tö ré s jelek megvá l tozásában t ü k r ö z ő -
dik. A molekulár i s vá l tozások pon tosabb megismerését nehézzé teszi, h o g y a 
ha rán tc s íko l t izomrost bonyo lu l t s t r u k t ú r a , amelyben az egyes elemek el térő 
funkcionál i s sa já tosságokka l rendelkeznek , és a ka lc ium ionokkal s zemben i 
kötési á l landóik is különbözőek lehetnek. A ke t tős törés j e l ek tel iát egy i n h o m o -
gén rendszer vá l tozása inak eredőjé t m u t a t j á k . A k ine t ika i és fa rmakológ ia i 
t u l a j d o n s á g o k összehasonlí tása u t á n a z o n b a n annyi b i z t o s n a k látszik, h o g y a 
ke t tős tö rés -vá l tozásoka t az intracel lulár is kalc ium hozza létre , nem ped ig a 
ke t tős tö rés -vá l tozásokban t ü k r ö z ő d ő egyéb fo lyamatok veze tnek a k a l c i u m 
ionok fe lszabadulásához. 
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