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Az ingerületÆtvitel egy kØmiai anyag preszinaptikus membrÆnból való 
felszabadulÆsa Øs posztszinaptikus membrÆn receptoraihoz való kötıdØse 
rØvØn megvalósuló fiziológiai fo lyamat . 

Az Ølı sejt intracellulÆris tere nÆtriumban Øs kalciumban szegØny, 
kÆliumban viszont gazdag. Ennek ellenkezıje igaz az extracellulÆris tØrre. 
Az intra Øs extracellulÆris tØr között fennÆlló egyenlıtlen Na-K ioneloszlÆst 
a Na-pumpa biztosítja. Ez a sejt mßködØs egyik legısibb Øs legfontosabb mß-
ködØse. O V E R T O N mÆr 1 9 0 2 - b e n realizÆlta a Na-pumpa mßködØsØnek jelen-
tısØgØt. MunkÆjÆban rÆvilÆgított arra, hogy az emberi szív 70 Øv sorÆn 2,4 X Þ9-
szer hœzódik össze anØlkül, hogy ezen óriÆsi munkavØgzØs sorÆn az intracel-
lulÆris alacsony nÆtr ium Øs magas kÆlium koncentrÆciója szÆmottevıen meg-
vÆltozna. Az intracellulÆris nÆtrium koncentrÆció alacsony szinten való tar-
tÆsa külsı kÆlium f ü g g ı ( S T E I N B A C H 1 9 4 0 ) , t ovÆbbÆ energia igØnyes folyamat 
( C A L D W E L L Øs mtsai 1 9 6 0 ) . Az energiÆt az ATP szolgÆltatja ( S T R A U B 1 9 5 2 , G ` R -

DOS Ø s S T R A U B 1 9 5 7 ) . 

SCHATZMANN (1953) vörösvØrsejten leírta, hogy egy szívglikozidÆval 
gÆtolható pumpa mechanizmus mßködik. S K O U (1957) idegszövetben bio-
kØmiailag igazolta a Na-pumpa mßködØsØt. E g y , a sejtmembrÆnba lokalizÆlt 
enzim (membrÆn ATPÆz) felelıs a Na-pumpa mßködØsØØrt, melyet intracel-
lulÆris nÆtrium Øs extracellulÆris kÆlium aktivÆl (1. Æbra). 

Szívglikozidok gÆtoljÆk mind a Na -f- K-akt ívÆl ta membrÆn ATPÆzt 
( S K O U Øs mtsai 1 9 7 1 , S I E G E L Øs V O G T 1 9 7 9 ) , mind a Na-pumpÆt ( C A L D W E L L Øs 
K E Y N E S 1 9 5 9 ) . HatÆsuk a membrÆn külsı oldalÆra lokalizÆlódik ( B R I N L E Y Øs 
M U L L I N S 1 9 6 8 ) , t ovÆbbÆ gÆtló hatÆsukat a kü l sı kÆlium ellensœlyozni kØ-
p e s (1. B A K E R Ø s W I L L I S 1 9 7 2 ) . 

Az utóbbi Øvek kutatÆsai sorÆn bizonyítÆst nyert, hogy a Na -f- K-
aktívÆlta membrÆn ATPÆz fontos szerepet jÆtsz ik az ingerületÆtvitel pre-
szinaptikus szabÆlyozÆsÆban (Vízi 1972, 1973, 1974, 1975a, b, 1977, P A T O N , 

V ˝ Z I Øs Z A R 1971, V íz i Øs TÖRÖK 1978). 

* I X . MembrÆn Transzpor t K o n f e r e n c i Æ n 1979. m Æ j u s 15 � 18 közöt t S ü m e g e n e lhang-
zot t e lıadÆs . 
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1. ábra. A p lazma membrÆn ion transzport fo lyamata i : 1. ATP- függı C a 2 + - p u m p a , melyet 
intracellulÆris Ca2+ akt ivÆl (SCHATZMANN 1966. SCHATZMANN Øs VINCENZI 1969). 2. Ouabain 
függı N a + - p u m p a . A p u m p a elektrogØn, m i v e l 1 A T P hasítÆsa sorÆn 3Na + 2 K + - r a cserØlıdik 
ki (TÖBÖK Øs Víz i 1979). 3. ElektrogØn N a+ / C a 2 + csere, m e l y e t az ATP fokoz (BAKER Øs 

MCNAUGHTON 1978. DIPOLO Øs BEAUGÉ 1979), anØlkül, h o g y A T P hasítÆs lØ trejönne 

Jelen munkÆnkban összefoglaló jelleggel a posztszinaptikus membrÆn 
ØrzØkenysØge Øs a Na-pumpa (membrÆn ATPÆz) között i kölcsönhatÆst tÆr-
gyaljuk. Az irodalmi adatok mellett sajÆt kísØrleti adatainkra is tÆmasz-
kodunk. 

Tengeri malac taenia coli s imaizom kØszítmØny (BÜLBRING 1954) jó 
lehetısØget kínÆlt a posztszinaptikus membrÆn farmakológiai Øs fiziológiai 
jelensØgeinek tanulmÆnyozÆsÆra, mive l a simaizom Øs az . idegszövet közötti 
szinaptikus tÆvolsÆg nagy (GABELLA 1 9 7 6 ) , szövet acetilkolin tartalma ala-
csony (Vízi 1976) Øs spontÆn elektromos aktivitÆsa a kolinerg beidegzØsØtıl 
független. 

A Na-pumpa stoichiometriÆja 

A Na-pumpa elektrogØn jellege azt jelenti, hogy 1 molekula A T P hasí-
tÆsa sorÆn több N a + ion hagyja el a sejtet, mint amennyi K + ion kerül fel-
vØtelre (1. tÆblÆzat). í g y a pumpa ÆramerıssØget lioz lØtre a membrÆnon 
keresztül, mely közvetlenül befolyÆsolja a membrÆn potenciÆlt. Simaizoinon 
a M U L L I N S Øs N Ö D A ( 1 9 6 3 ) valamint a GORMAN Øs MARMOR ( 1 9 7 4 ) Æltal leírt 
módosított �Goldman�Hodgkin�Katz" összefüggØst hasznÆlva a szÆmított 
Na-pumpa kuplung arÆny 3Na : 2K : 1 A T P (TÖRÖK Øs YIZI 1 9 7 9 ) . Idegi struk-
tœrÆjœ szinapszisban (ganglion cervicale superius) a kuplung arÆny ugyan-
csak 3 : 2 ( B R O W N Øs SCHOLFIELD 1 9 7 4 ) . A pumpa mßködØsØt t ek intve min-
den körülmØnyek között elektrogØn jellegß (THOMAS szemØlyes közlØs). 

KimutattÆk, hogy az elektrogØn N a + transzport külsı kÆl ium (K^) 
függı ( A D R I A N Øs SLAYMAN 1 9 6 6 , BOLTON 1 9 7 1 , 1 9 7 3 , N I S H I Øs KOKETSU 
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1 . t Æ b l Æ z a t 

A N a - p u m p a s t o i c h i o m e t r i Æ j a ( 1 A T P h a s í t Æ s a s o r Æ n t r a n s z p o r t Æ l t N a Ø s ˚ i o n o k m e n n y i s Ø g e ) 

PreparÆtum Na : ˚ Irodalmi adatok 

Ó r i Æ s a x o n ( s q u i d ) 

( l o l i g o ) 

3 : 2 
2 : 1 

v Æ l t o z ó 
3 : 2 

2 � 3 : 1 

B A K E R Øs SHAW ( 1 9 6 5 ) . 
S J O D I N Ø s BEAUGÉ ( 1 9 6 7 ) . 
B R I N L E Y Ø s MULLINS ( 1 9 7 4 ) . 
H O D G K I N Øs K E Y N E S ( 1 9 5 5 ) . 
CALDWELL Øs m t s a i ( 1 9 6 0 ) . 

R Æ k n e u r o n 3 2 B A K E R ( 1 9 6 5 ) . 

C s i g a n e u r o n ( N a + i n j . ) 3 - 4 2 - 3 THOMAS ( 1 9 6 9 ) . 

M o l l u s z k a n e u r o n 2 1 GORMAN Øs MARMOR ( 1 9 7 4 ) . 

B Ø k a h a r Æ n t c s í k o l t i z o m 3 : 1 
v Æ l t o z ó 

3 : 2 
3 : 2 
2 : I 

MULLINS Ø s NÖDA ( 1 9 6 3 ) . 
A D R I A N Ø s SLAYMAN ( 1 9 6 6 ) . 
D Y D Y N S K A Ø s HARRIS ( 1 9 6 6 ) . 
E R L I J Ø s GRINSTEIN ( 1 9 7 6 ) . 
B E A U G É Ø s SJODIN ( 1 9 7 6 ) . 

P a t k Æ n y g a n g l i o n c e r v i c a l e 
s u p e r i u s 3 2 B R O W N Øs SCHOLFIELD ( 1 9 7 4 ) . 

T e n g e r i m a l a c t a e n i a co l i s i m a i z o m 3 
2 
3 
3 

2 
1 
2 
2 

BRADING Øs WIDDICOMBE ( 1 9 7 4 ) . 
CASTEELS Ø s WUYTACK ( 1 9 7 5 ) . 
DROOGMANS Øs CASTEELS ( 1 9 7 6 ) . 
TÖRÖK Ø s VIZI ( 1 9 7 9 ) . 

E m b e r i v ö r ö s v Ø r s e j t 3 
3 
3 
3 

2 
2 
2 
2 

S E N Ø s POST ( 1 9 6 4 ) . 
WHITTAM Ø s AGER ( 1 9 6 5 ) . 
GARRAHAN Øs GLYNN ( 1 9 6 7 ) . 
GARRAHAN ( 1 9 7 0 ) . 

1968, C A S T E E L S Øs mtsa i 1971, B R O W N Øs mtsai 1969, 1972, C A R P E N T E R 1970, 

K E R K U T Ø s T H O M A S 1 9 6 8 , T H O M A S 1 9 7 2 , L E E S Ø s W A L L I S 1 9 7 4 , B A K E R Ø s 

mtsai 1969, R A N G Øs R I T C H I E 1968, T O M I T A Øs Y A M A M O T O 1971, W E S P I 1969). 

Megvonva a K + - t a kü l sı közegbıl a transzmitter felszabadulÆs fokozódik 

(Vízi 1972, B A K E R Øs C R A W F O R D 1975), mely a posztszinaptikus membrÆn 

depolarizÆciójÆban nyi lvÆnul meg. A pumpa gÆtlÆs a fokozott transzmitter 

felszabadulÆs okozta depolarizÆción tœlmenıen az effektor sejtet is depola-

rizÆlja, nehØz tehÆt eldönteni , hogy a fokozott transzmitter felszabadulÆs 

milyen mØrtØkben fele lıs az elektrofiziológiai módszerekkel mØrt depolari-

zÆcióØrt. Taenia coli s imaizomon K + - m e g v o n Æ s r a hÆrom fÆzisœ membrÆn po-

tenciÆl vÆltozÆst Øszle l tünk (2. Æbra), amely v iszont atropin rezisztensnek 

bizonyult (TÖRÖK Øs V í z i , nem közölt adat) , így a transzmitter, az ACH hatÆsa 

kizÆrható. Ennek fe l t ehetıen az az oka, liogy a szinaptikus tÆvolsÆg taenia 

colin jóva l nagyobb, m i n t mÆs szinapszisokban (GABELLA 1976). A kezdetben 

Øszlelt depolarizÆció az elektrogØn Na-pumpa gÆt lÆsÆnak a következmØnye . 
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2. ábra. Tengeri-malac taenia coli s imaizom. �Single sucrose-gap" módszer. ˚� -mentes k�zeg 
hatÆsÆra a membrÆn potenciÆl vÆltozÆst ( E m , mV) az idı függvØnyØben (min) mØrtük. Az E m 

vÆl tozÆs hÆrom fÆzisœ. 5,9 mM K+-visszaadÆsra elektrogØn hiperpolarizÆció j ö n lØtre, melynek 
sorÆn a E m 8 mV-al tœlhaladja a E K - t (TÖRÖK Øs Vízi 1979) ( � ) ; 2 X 10~5M ouabain az elektro-

gØn hiperpolarizÆciót meggÆtolja ( � ) 

2. tÆblÆzat 

A Na-pumpa �turnover rate"-je (1 pumpa helyen 1 perc alatt transzportÆlt N a + szÆma) 

P r e p a r Æ t u m 
� turnover 

r a t e " ( m i n ) - 1 Irodalmi a d a t o k 

ÓriÆs axon 2 900 B A K E R Ø s S H A W ( 1 9 6 5 ) . 

Nyœl vÆgus rost 
(nyugalmi) 

� ( P T H P ) 

(20 °C max) 
(37 °C) 

� ( P T H P ) 

(K+-visszaadÆs) 
(K+-visszaadÆs) 

240 
1 500 
1 740 
3 480 

480 
1 320 
1 380 

K E Y N E S Ø s R I T C H I E ( 1 9 6 5 ) . 

R A N G Ø s R I T C H I E ( 1 9 6 8 ) . 

D E N H E R T O G Ø s R I T C H I E ( 1 9 6 9 ) . 

L A N D O W N E Ø s R I T C H I E ( 1 9 7 0 ) . 

V I Z I Ø s T Ö R Ö K , n e m k ö z ö l t a d a t 

BØka harÆntcsíkolt izom 
(nyugalmi) 
( K + visszaadÆs) 

� *180. ( imp. ) - 1  

200 
15 000 

R I T C H I E Ø s m t s a i ( 1 9 7 6 ) . 

E R L I J Ø s G R I N S T E I N ( 1 9 7 6 ) . 

Tengeri malac taenia coli simaizom 
(nyugalmi) 
(˚ + -v isszaadÆs) 

1 320 
5 340 

B R A D I N G Ø s W I D D I C O M B E ( 1 9 7 4 ) . 

TÖRÖK Ø s V í z i ( 1 9 8 0 ) . 

Tengeri malac ileum (max.) 15 660 B O L T O N ( 1 9 7 3 ) . 

Emberi vörösvØrsej t 6 000 
10 500 

H O F F M A N Ø s I N G R A M ( 1 9 6 9 ) . 

E L L O R Y Ø s K E Y N E S ( 1 9 6 9 ) . 

Különbözı szövetek 3 5 0 0 - 1 5 000 B A K E R Ø s W I L L I S ( 1 9 7 2 ) . 

� tetanusz utÆni hiperpolarizÆció sorÆn 
* * egy ingerlØst követıen 
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5,9 mM külsı K+ visszaadÆsa elektrogØn hiperpolarizÆciót eredmØnyez, 
melynek sorÆn a membrÆn potenciÆl 41 mV-ta l nı. Ilyen körülmØnyek k ö z ö t t 
egyedül Øs kizÆrólag az elektrogØn Na-pumpa felelıs a membrÆn potenciÆl 
vÆltozÆsØrt, hiszen 2 ı Þ - 5 M ouabain a hiperpolarizÆciót teljesen meggÆtol ta 
(2. Æbra). Ugyanakkor az ouabainnal gÆtolható N a + vesztØs 4,08 p-mol . c m - 2 . 
� s e c - 1 (TÖRÖK Øs Vízi 1980) Øs mivel 1 f im 2 sejtmembrÆn 250�300 p u m -

pa helyet tartalmaz ( B R A D I N G Øs W I D D I C O M B E 1974), a pumpa �turnover 
rate"-je 5340/min. (2. tÆblÆzat). Nyugalmi körülmØnyek között a p u m p a 
�turnover rate"-je 1320/min (BRADING Øs WIDDICOMBE 1974). I l eumon 
acetilkolinnal kivÆltott depolarizÆció u tÆn a pumpa maximÆlis turnover 
rate-je 15 660 (BOLTON 1973), mely jó összefüggØsben Æll BAKER Øs W I L L I S 

(1972) Æltal mÆs szöveteken megadott maximÆlis pumpa turnover rate-te l 
(3500�15 000: 2. tÆblÆzat). 

A Na-pumpa által létrehozott áramerõsség 

Ha a Na-pumpa stoichiometriÆja 3 : 2 : 1 , œgy a Na + -vesztØs 1/3-a 
nincs kapcsolatban K + belØpØssel. Nyugalmi körülmØnyek között a te l jes 
pumpÆlt N a + mennyisØge 2,79 p-mol � c m - 2 � s e c - 1 ( B R A D I N G Øs W I D D I -

COMBE 1974), így 0,93 � 10"7 A � c m - 2 a p u m p a Æltal lØtrehozott ÆramerıssØg 
(3. tÆblÆzat). Mivel a membrÆn ellenÆllÆs 50�80 k ß c m - 2 (TOMITA 1970), a 
Na-pumpa 2 ,7�5,4 mV-os feszültsØggel mßködik közre a membrÆn potenciÆl 
fenntartÆsÆban. 

3. tÆblÆzat 

A Na-pumpa Æltal lØtrehozott ÆramerıssØg. (1 cm2 membrÆn felületen 0,1 /íA-ben ki fejezve) 

PreparÆtum x l 0 - ’ A . (cm)-» Irodalmi adatok 

Tintahal axon (max . ) 5 0 , 0 0 HODGKIN Ø s KEYNES 1 9 5 5 

Nyœl vÆgusz rost 
�’(—Ò˝—, max.) 

(K+ -visszaadÆs) 
4 , 0 0 
0 , 9 7 

LANDOWNE Ø s RITCHIE 1 9 7 0 
VIZI Øs TÖRÖK, nem közölt adat 

Tengeri malac taenia coli simaizom 
(nyugalmi) 
(nyugalmi, C l - h iÆny) 
(K+ -visszaadÆs, max . ) 
(nyugalmi) 
(K+-visszaadÆs) 

8 , 0 0 
1 , 2 0 
7 , 4 0 

� � 0 , 9 3 
� � 1 , 3 6 

� � � 0 , 4 1 

CASTEELS 1 9 6 9 
DROOGMANS Ø s CASTEELS 1 9 7 6 

BRADING Ø s WIDDICOMBE 1 9 7 4 
TÖRÖK Øs V í z i 1980 

Tengeri malac i leum (max.) 1 0 , 0 0 BOLTON 1 9 7 3 

� tetanusz utÆni hiperpolarizÆció sorÆn 
� � sejt tØrfogat/felszín arÆny: 1,5 FIM (FREEMAN�NARROD Øs GOODFORD (1962) 

� � � sejt tØrfogat/felszín arÆny: 0,39 fim (GABELLA 1976) 

9 MTA Biol. Oszt. Közi. 23 (1980) 
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Tintahal axonon a maximÆlis � p u m p current" 5 p A � c m - 2 (HODGKIN 

Øs K E Y N E S 1 9 5 5 ) . Mivel s imaizmon az akciós potenciÆl lØtrehozÆsÆban az extra-

cellulÆris Ca 2 + döntı szerepet jÆtszik ( B R A D I N G Øs TOMITA 1 9 6 8 , B Ü L B R I N G 

Øs TOMITA 1 9 6 9 , BRADING, BÜLBRING Øs TOMITA 1 9 6 9 , NONOMURA Øs mtsa i 

1966) Øs az 1 fim2 membrÆn felületre e s ı pumpahelyek szÆma alacsonyabb, 

mint ideg v a g y harÆntcsíkolt izom preparÆtumokon (4. tÆblÆzat), Ø r t h e t ı , 

hogy a p u m p a simaizomon i lyen kis mØrtØkß szerepet jÆtsz ik a membrÆn poten-

ciÆl fenntartÆsÆban nyugalmi körülmØnyek között. Ha f igyelembe v e s s z ü k , 

hogy minden egyes s imaizom sej tmembrÆn felülete kb . 168 000 caveo lÆ t 

tartalmaz (GABELLA 1976) a sejt felszín/tØrfogat arÆnya 0,39 csupÆn, m e l y 

a membrÆn ellenÆllÆst 13�21kí2cm _ 2 - re csökkenti (BRADING közlØs alatt) . í g y 

a pumpa m Ø g kisebb mØrtØkben mßködik közre a membrÆn potenciÆl fenn-

tartÆsÆban. N a + terhelØst követıen ( K + - m e n t e s kezelØs) a külsı közegbe 

visszaadott K + elektrogØn hiperpolarizÆciót hoz lØtre (2., 3a. Æbra), m e l y n e k 

nagysÆga a kezdeti N a + terhelØs f ü g g v Ø n y e (3. Æbra). A hiperpolarizÆció 

mØrtØke Øs a membrÆn vezetıkØpessØge között összefüggØst talÆl tunk (3b. 

Æbra). 

4. tÆblÆzat 

A /tmz membrÆn felületre esı Na-pumpa helyek s z Æ m a (a meghatÆrozÆsok alapjÆt 3 H-ouabain 
Øs -TTX kötıdØsek kØpezik) 

PreparÆtum 
Na.pumpa 

helyek szÆma 
W 

Irodalmi adatok 

ÓriÆs axon 2 7 0 
1 0 3 � 1 0 4 

5 5 0 
1 0 0 

HODGKIN Ø s HUXLEY 1 9 5 2 
BAKER Ø s WILLIS 1 9 7 2 
LEVINSON Ø s MEVES 1 9 7 5 
MULLINS 1 9 7 5 

Nyœl vÆgusz rost 5 5 0 
7 5 0 
1 1 0 

LANDOWNE Øs RITCHIE 1 9 6 9 
LANDOWNE Øs RITCHIE 1 9 7 0 
RITCHIE Ø s m t s a i 1 9 7 6 

RÆk ideg 4 9 K E Y N E S Ø s m t s a i 1 9 7 1 

HomÆr óriÆs a x o n 1 2 0 0 NABAHASHI Ø s m t s a i 1 9 6 4 

HomÆr ideg 3 6 
9 0 

K E Y N E S Ø s m t s a i 1 9 7 1 
RITCHIE Ø s m t s a i 1 9 7 6 

BØka harÆntcsíkolt izom 3 8 0 
1 6 0 0 

ALMERS Ø s LEWINSON 1 9 7 5 
ERLIJ Ø s GHINSTEIN 1 9 7 6 

Tengeri malac taenia coli s imaizom 2 5 0 - 3 0 0 BRADING Ø s WIDDICOMBE 1 9 7 4 

Emberi vörösvØrsejt 1 
1 

> 1 

ELLORY Ø s KEYNES 1 9 6 9 
DUNHAM Ø s HOFFMAN 1 9 7 1 
BAKER Ø s WILLIS 1 9 7 2 

Különbözı szövetek 5 0 0 � 1 5 0 0 BAKER Ø s WILLIS 1 9 7 2 
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- K’-mente 

ˆ - ˝ 

2̂00 ms 
,2e00ms 

3. ábra. Tengeri-malac taenia coli simaizom. � D o u b l e sucrose-gap" módszer, a) K+ - m e n t e s 
közeg hatÆsa az i z o m elektromos Øs mechanikus aktivitÆsÆra. 1 0 - 5 A (200 msec i d ı t a r t a m œ ) 
kifelØ irÆnyuló Æram �spike"-t: 1 0 - 6 A (3000 msec idıtartamœ) befelØ irÆnyuló Æram e lektro-
tónusos potenciÆlt hoz lØtre. K + - m e n t e s közeg depolarizÆciót , kontrakciót Øs Ætmeneti m e m b -
rÆn ellenÆllÆs növekedØst okoz. 5,9 mM K + -v i s szaadÆsÆra hiperpolarizÆció, relaxÆció Øs m e m b -
rÆn vezetıkØpessØg növekedØs j ö n lØtre, melynek intenz i tÆsa a kezdet i Na + - terhelØs f ü g g v Ø -
nye. b) összefüggØs az elektrogØn hiperpolarizÆció (abszcissza, logaritmikus lØptØk) Øs a m e m b -
rÆn ellenÆllÆs (ordinÆta, lineÆris l ØptØk) között kü lönbözı ideig tartó N a + - t e r h e l Ø s ( K + - m e n t e s 

közeg) u t Æ n visszaadott 5 ,9 m M K + hatÆsÆra 

Figyelembe vØve, hogy a sejt felszín/tØrfogat arÆnya 1,5 gm ( F R E E -

M A N � N A R R O D Øs G O O D F O R D 1962), 4,08 p-mol � c m - 2 � s e c - 1 a pumpa Æltal 
transzportÆlt N a + mennyisØge Øs az Æltala lØtrehozott ÆramerıssØg 1,36 � 10~ 7 

A � c m - 2 . í g y a szÆmított membrÆn potenciÆl vÆltozÆs 7�11 mV. Ha azonban 
G A B E L L A (1976) eredmØnyØt vesszük f igye lembe az ÆramerıssØg 0,41 � 10" 7 

A � cm" 2 Øs a membrÆn potenciÆl vÆltozÆs 0,5�0,9 mV mindössze. Meg kell 
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azonban jegyezn i , hogy ˚ r-visszaadÆsÆra a membrÆn vezetıkØpessØge n ı 

(lÆsd 3a ÆbrÆt), tehÆt az E m vÆltozÆs s zÆmí to t t ØrtØkei valószínßleg mØg ala-

csonyabbak. A mØrt hiperpolarizÆció 8 mV- ta l meghaladja a szÆmított E r - í . 

Elsırendß kinet ikÆval ( K A O Øs N I S H I Y A M A 1 9 6 9 ) szÆmított N a vesztØs , ,rate 

konstansa" 50-szer nagyobb, mint a N a + felhalmozódÆsØ K + -mentes közeg -

ben (TÖRÖK Øs Víz i 1 9 7 9 ) . 

Összefoglalva tehÆt az elektrogØn N a - p u m p a gÆtlÆsa sorÆn mØrt depola-

rizÆció (5�7 mV) közel egyez ik a szÆmított ØrtØkkel, v i s zont a pumpa izga-

tÆsa sorÆn je lentkezı hiperpol arizacio messze tœlhaladja a szÆmított Ern vÆ l -

tozÆst . Ouabainról � mely a hiperpolarizÆciót teljesen meggÆtolta � t u d j u k , 

hogy: a membrÆn külsı oldalÆn hat ( C A L D W E L L Øs K E Y N E S 1959, B R I N L E Y 

Øs MULLINS 1968) , az extracellulÆris N a + elısegíti a membrÆnhoz való kö tı -

dØsØt ( B A K E R Øs M A N I L 1968, B A K E R Øs W I L L I S 1972), a ( K ) K viszont gÆ to l ja 

azt ( B A K E R Øs CONNELLV 1966, BAKER Øs W I L L I S 1969, 1970). Úgy t ß n i k t e -

hÆt , hogy a membrÆn külsı oldalÆra lokalizÆlódó, ouabainnal gÆtolható Øs 

˚ -mal akt ivÆ lható pumpahely (membrÆn ATPÆz) felelıs te l jes mØrtØkben az 

i lyen körülmØnyek között mØrt E m vÆ l tozÆsØrt . 

Az elektrogén Na-pumpa és a szövet kalcium koncentráció közötti összefüggés 

Az intracellulÆris ionizÆl t kalcium koncentrÆció nagysÆgrendekkel ala-

csonyabb mint az extracellulÆris ( C A L D W E L L 1 9 6 9 , A S H L E Y 1 9 7 1 , C A S T E E L S 

Øs mtsai 1 9 7 3 ) . ÓriÆs axonon a Ca-efflux Na-függı ( B A K E R Øs mtsai 1 9 6 9 ) . 

Az óriÆs axonhoz hasonlóan szÆmos szöve ten ( K A L I X 1 9 7 1 , B I R K S Øs C O H E N 

1 9 6 8 , R E U T E R Øs SEITZ 1 9 6 8 , B L A U S T E I N Øs ECTOR 1 9 7 6 , GLITSCH Øs mtsa i 

1 9 7 0 , B A K E R 1 9 7 2 , R E U T E R Øs mtsai 1 9 7 3 , B L A U S T E I N 1 9 7 7 , K A T A S E Øs T o -

MITA 1 9 7 2 , B R A D I N G 1 9 7 3 , 1 9 7 8 , B R A D I N G Ø s W I D D I C O M B E 1 9 7 6 , S T A H L Ø s 

SWANSON 1 9 7 2 , B A K E R Ø s M C N A U G H T O N 1 9 7 6 , B L A U S T E I N Ø s H O D G K I N 1 9 6 9 , 

D I P O L O Øs B E A U G É 1 9 7 9 ) a Na-elektrokØmiai grÆdiense fe le lıs a Ca2+ se j tbıl 

való kißzØsØØrt ( 1 . Æbra). A T P szüksØges a N a / C a cserØhez ( B A K E R Øs M C N A U G H -

TON 1 9 7 6 , D I P O L O Øs B E A U G É 1 9 7 9 ) , melynek oka m a mØg ismeret len. 

A N a + e lektrokØmiai grÆdiensØnek lØtrehozÆsÆØrt azonban a Na-pumpa fe le-

l ı s ( B A K E R 1 9 7 2 ) . 

Ha K + - m e g v o n Æ s s a l gÆtoljuk a p u m p Æ t , az intracellulÆris N a + f e lhal -

mozódÆssal pÆrhuzamosan csökken a Na-grÆdiens. A s z ö v e t N a + t a r t a l m a 

9,5 – 0,8 m - m o l � kg" 1 friss sœly (f. s.)-ról 62,1 – 3,8 m - m o l � k g " 1 f . s .-ra 

nı, a K+ 53 ,8 – 2,5 m-mol � kg" 1 f. s . -ról 0,7 – 0,1 m - m o l � k g - 1 f . s .-ra 

csökken az ötórÆs Na-terhelØs sorÆn. A szövet Ca-tartalma azonban nem 

vÆltozik ( 5 . tÆblÆzat) . E n n e k valószínß oka az, hogy a SCHATZMANN ( 1 9 6 6 ) 

Æltal elsıkØnt proponÆlt p lazma membrÆn ATP-függı Ca 2 + -pumpa kapaci -

tÆsa (1. Æbra) kompenzÆlni kØpes a Na~ grÆdiens lecsökkenØsØbıl szÆrmazó 

fokozott Ca 2 + belØpØst. I d e g preparÆtumok Ca 2 + - tartalma sem vÆltozik szig-
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5. tÆblÆzat 

Tengeri malac taenia coli * La3»-módszerrel mØr t iontartalmai 

Na+ Ca++ I 

Kontroll 7 6 , 8 – 0 , 9 5 3 , 8 – 2 , 5 9 ,5–0 ,8 2 , 0 – 0 , 2 

K-mentes (5 óra) 8 8 , 7 – 1 , 1 0 , 7 – 0 , 1 62 ,1–3 ,8 2 , 0 – 0 , 2 

5,9 mM K-visszaadÆsa (10 perc) 

23,6 mM K-visszaadÆsa (10 perc) 

47,2 mM K-visszaadÆsa (10 perc) 

8 0 , 6 – 2 , 5 1 0 , 7 – 0 , 3 51 ,9–2 ,0 2 , 5 – 0 , 2 

8 0 , 9 – 1 , 1 2 5 , 0 – 0 , 7 45 ,9–1 ,4 2 , 9 – 0 , 2 

8 1 , 4 – 2 , 0 3 1 , 1 – 0 , 9 39 ,9–1 ,4 , 3 , 5 – 0 , 3 

� az extracellulÆris- Øs membrÆn-kötött ionok kimosÆsÆhoz 10 percen Æt 10 m M LaCl3 tar-
talmœ izotóniÆs szukróz oldatban tartottuk a preparÆtumokat 0 °C-on. ( n = 8 ) 

A szövet iontartalmait Pye-Unicam atomabszorpciós spektrofotomØterrel mØrtük. 

nifikÆnsan a N a + terhelØs sorÆn ( B A K E R Øs B L A U S T E I N 1 9 6 8 , V í z i 1 9 7 7 ) . 

Ha azonban N a + terhelt preparÆtumon a nÆtrium grÆdienst megfordítjuk 
(�reversed Na + -gradient") azÆltal, hogy az extracellulÆris Na koncentrÆciót 
lecsökkentjük (L i + , kolin stb. helyettesítØs) , nemcsak fokozott Ca2 +-belØ-
pØst, hanem egy t iszta kalcium felhalmozódÆst kapunk az intracellulÆris 
tØrben ( B A K E R Øs B L A U S T E I N 1 9 6 8 , B R A D I N G 1 9 7 8 ) . Ugyancsak szignifikÆnsan 
nı a szövet Ca2+ -tartalma Na + - terhelØst ( K + - m e n t e s közeg) követıen, 
ha különbözı (Kj<) koncentrÆciókat adunk vissza a külsı közegbe (5. tÆblÆ-
zat). I lyen körülmØnyek között a külsı K + emelØsØre az elektrogØn hiper-
polarizÆció növekedik (TAYLOR Øs mtsai 1 9 7 1 ) , fokozódik a N a + - v e s z t Ø s Øs 
à ˚ 1-felhalmozódÆs Øs a belØpı Ca2 , mennyisØge (1. 5. tÆblÆzat). A hiper-
polarizÆció eredmØnyekØnt az izom elernyed, annak ellenØre, hogy az intra-
cellulÆris Ca2+ � (valószínßleg szabad) � koncentrÆció emelkedik. Külsı 
K + (23,6 : 47,2 mM) visszaadÆsa esetØn a Nernst összefüggØs ØrtelmØben 
depolarizÆciót kellene kapnunk, vagyis az egyenlet i lyen körülmØnyek kö-
zött nem ØrvØnyes. A K + - visszaadÆsa pillanatÆban a sejtünk mindössze any-
nyiban különbözik egy intakt sejttıl, hogy az ( ˚ + ) ü Na + -ra cserØlıdött ki, 
valamint az E m �5; � 1 0 mV-ra csökkent. 

Ouabain különbözıkØppen befolyÆsolja a fenti vÆltozÆsokat: 1. hiper-
polarizÆció Øs relaxÆció nem jön lØtre, 2. rØszben gÆtolja a N a + - v e s z t Ø s t Øs 
K + - fe lhalmozódÆst , 3. egyÆltalÆn nem befolyÆsolja a Ca2 +-felhalmozódÆst. 
Az intracellulÆris K + koncentrÆc ió követi a Nernst egyenlet alapjÆn szÆmított 
passzív K + megoszlÆst. A ouabain-független (passzív) Na + -vesztØs extra-
cellulÆris Ca2+ függı ( B A K E R Øs mtsai 1 9 6 9 , DIETMER Øs ELLIS 1 9 7 8 ) . Extra-
cellulÆris Ca2+ szüksØges az elektrogØn hiperpolarizÆció lØtrejöttØhez is (4. 
Æbra). Na + - terhelØst követıen a visszaadott K + bÆr repolarizÆlja a membrÆnt , 
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K+-mentes ˚ -mentes 

4. ábra. Tengeri-malac taenia coli s i m a i z o m . �Single sucrose-gap" módszer . 5,9 mM K + -
megvonÆsÆnak Øs -v isszaadÆsÆnak hatÆsa i a membrÆn potenciÆlra (E m , inV) Øs spontÆn tüske 
akt iv i tÆsra kalcium (2 ,5 inM) je lenlØtØben Øs hiÆnyÆban ( + 0,1 mM EGTA). K + - m e g v o n Æ s r a 
2,5 m M Ca2+ j e l e n l Ø t Ø b e n gyors depolarizÆció Øs a tüske t evØkenysØg frekvenciÆjÆnak fokozó-
d Æ s a jön lØtre. K + - v i s s z a a d Æ s r a hiperpolarizÆció Øs rØsz leges tüske akt iv i tÆs gÆtlÆs je lentke-
zik. Ca 2 + -h iÆnyban ( 0 , 1 mM EGTA je lenlØtØben): az e l ektrogØn hiperpolarizÆció K + -v issza-
adÆsra (a Ca2+ h iÆny idıtartamÆtól f ü g g ı e n ) csökken. Ca 2 + visszaadÆsÆra a E m Ætmeneti leg nı 

azonban utóhiperpolarizÆció n e m jön lØtre, ha az extracellulÆris kalciumot 
megvonjuk (0,1 m M EGTA jelenlØtØben). MÆs posztszinaptikus membrÆnokon 
(cervikÆlis ganglionon Øs gyomor preparÆtumon) az elektrogØn hiperpolarizÆció 
ugyancsak Ca 2 + - függınek bizonyult (BROWN Øs mtsai 1 9 7 2 , O H B A Øs mtsai 
1 9 7 5 ) . A jelensØg igazi okÆt ma mØg nem ismerjük. Elgondolkoztató, hogy 
míg az Ølı sejt izgalmi jelensØgeihez (depolarizÆció, kontrakció, transzmitter 
anyagok szekrØciója stb.) Ca2+ szüksØges, addig ugyancsak extracellulÆris 
Ca2 +-belØpØse szüksØges a gÆtló jelensØgei (hiperpolarizÆció, relaxÆció, transz-
mitter felszabadulÆs, gÆtlÆs) lØtrejöttØhez is. 

A Na-pumpa és a posztszinaptikus nikotin- és muszkarinszerû receptor izgatása 
közötti kölcsönhatás 

Cervicalis ganglionon elsıkØnt PASCOE ( 1 9 5 6 ) , BROWN ( 1 9 6 6 ) , K O S T E R -

LITZ Øs mtsai ( 1 9 6 8 ) vetettØk fel , hogy az elektrogØn Na-pumpa szerepet 
jÆtszhat a posztszinaptikus receptor ACh-nal Øs karbamilkolin-nal való izga-
tÆsÆnÆl. Az Æl taluk lØtrehozott depolarizÆciót ugyanis egy viszonylag hosz-
szan tartó œn. , ,utóhiperpolarizÆció" követte a kimosÆs utÆn. K.+-mentes 
közeg az utóhiperpolarizÆciót csökkentette (KOSTERLITZ Øs mtsai 1 9 6 8 ) . 

A hiperpolarizÆció az elektrogØn Na-pumpa mßködØsØnek a következmØnye, 
melyrıl ismeretes, hogy mßködØsØhez a (K )r elengedhetetlenül szüksØges. 
Szimpatikus ganglionon az œn. lassœ gÆtló posztszinaptikus potenciÆl (i. p. s. p.) 
ugyancsak az elektrogØn pumpa aktivÆciójÆnak a következmØnye (NISHI 
Øs KOKETSU 1 9 6 8 ) . A hiperpolarizÆció az esetben is lØtrejön, ha a membrÆn 

MTA Biol. Oszt. Közi. 23 (1980) 



N`TRIUM PUMPA JELEVrÕSÉGE A NE URO KÉMIAI TRANSZMISSZIÓ SZAB`LYOZ`S`BAN 133 

potenciÆl (E m ) elØri a E K - t (KOSTERLITZ Øs mtsai 1 9 7 0 , L E E S Øs W A L L I S 1 9 7 4 ) . 

Az utóhiperpolarizÆció hımØrsØklet függı ( P A S C O E 1 9 5 6 , B R O W N Øs mtsai 

1 9 7 2 , B R O W N Øs S C H O L F I E L D 1 9 7 4 ) , ouabainnal gÆto lható ( L E E S Øs W A L L I S 

1 9 7 4 , B R O W N Øs mtsa i 1 9 6 9 , 1 9 7 2 , B R O W N Øs S C H O L F I E L D 1 9 7 4 ) , v a l a m i n t 

külsı N a + (Na + )k f ü g g ı (KOSTERLITZ Øs mtsai 1 9 7 0 , L E E S Øs W A L L I S 1 9 7 4 ) . 

Az utóhiperpolarizÆció Øs az azt megelızı depolarizÆció nagysÆga egyenes 

arÆnyban Æll ( B R O W N Øs mtsai 1 9 7 2 ) . K + - m e n t e s o ldatban a depolarizÆció 

ACh hatÆsÆra lØtrejön, a hiperpolarizÆció azonban csak akkor fe j lıdöt t ki, 

ha a K + -t v isszaadtÆk a külsı közegbe ( K O S T E R L I T Z Øs mtsai 1 9 7 0 ) . A E m 

növekedØse anyagcsere Øs ionÆlis függısØgØt t ek in tve a miel inmentes ideg-

roston R I T C H I E Øs S T R A U B ( 1 9 5 7 ) va lamint R A N G Øs R I T C H I E ( 1 9 6 8 ) Æltal 

leírt te tanusz utÆni hiperpolarizÆcióhoz ( P T H P ) n a g y o n közel Æll. Az utó-

hiperpolarizÆció ampl i tœdója külsı K + (12,5 MM) visszaadÆsa esetØn növek-

szik ( L E E S Øs W A L L I S 1 9 7 4 ) , t ovÆbbÆ ha a Cl~-t n e m penetrÆló anionnal 

( iset ionat, benzenszulfonat) he lyet tes í te t tØk ( B R O W N Øs mtsai . , 1 9 6 9 ) , 

mely a depolarizÆciót nem befolyÆsolta, a membrÆn ellenÆllÆst v i szont nö-

velte . 

Az extracellulÆris K " Cs + -mal va ló he lyet tes í tØse esetØn az utóhiper-

polarizÆció csökken (BROWN Øs mtsai 1969). A Cs+-ról ismeretes hogy m i n t e g y 

10 X gyengØbb a N a - p u m p Æ t izgató hatÆsa mint a K + -Ø ( B A K E R Øs C O N N E L L Y 

1966, R A N G Øs R I T C H I E 1968). 

B R O W N Øs S C H O L F I E L D ( 1 9 7 4 ) szolgÆltattak direkt bizonyítØkot arra, 

hogy a nikotinszerß receptor izgatÆsa utÆn valóban a Na-pumpa fele lıs az 

utóhiperpolarizÆcióØrt. Karbamilkolin 47,8 m-mol-lal növe l te az intracellulÆris 

N a + koncentrÆciót. Ismeretes , hogy a ( N a + ) j emelkedØse a N a - p u m p Æ t iz-

gatja ( B R I N L E Y Øs M U L L I N S 1 9 6 8 ) . 

K E R K U T Øs mtsai (1969) Aplysia neuron posztsz inaptikus membrÆnjÆn 

k imutat tÆk , hogy az ACh hiperpolarizÆciót okoz, me lynek oka fe l tehetıen a 

N a + belØpØs fokozódÆsÆn keresztül az elektrogØn N a - p u m p a izgatÆsa lehet . 

A hiperpolarizÆciót a K + -megvonÆsa , a N a L i + - m a l va ló helyettes í tØse Øs 

ouabain alkalmazÆsa gÆto l ta . Ileum Øs taenia coecum, posztszinaptikus musz-

karinszerß receptor izgatÆsa ACh-nal szintØn depolarizÆciót okoz (BOLTON 

1 9 7 1 , B U R N S T O C K 1 9 5 8 , B Ü L B R I N G Ø s B U R N S T O C K 1 9 6 0 , B Ü L B R I N G Ø s K U R I -

YAMA 1963). KimosÆs u t Æ n hiperpolarizÆció jön lØtre, me ly köve tkezmØnye 

lehet az intracellulÆris N a + megemelkedØsØnek (BOLTON 1971). U e u m o n az 

utóhiperpolarizÆció ACh kimosÆsÆt köve tıen 6,5 mV, m e l y e t 1 ,25x10"fi g/ml 

ouabain felfüggeszt (BOLTON 1971). K " - m e n t e s Øs N a " - h i Æ n y o s o ldatban az 

ACh utÆni repolarizÆció kØsik. 

Taenia coli posztsz inaptikus muszkarinszerß receptorainak izgatÆsa 

karhamilkolinnal depolarizÆciót Øs kontrakciót hoz lØtre (5. Æbra). Az elektro-

tónusos potenciÆl vÆ l tozÆsa koncentrÆció függınek bizonyult . Ha küszöb-

koncentrÆcióban (7,5 X 10" 8 M) alkalmaztuk a vegyü le te t , a membrÆn ellen-
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5. ábra. Tengeri-malac taenia coli s imaizom. . .Double sucrose-gap" technika. VÆltakozó pola-
r i tÆsœ (idıtartam: 5 sec) depolarizÆló (5 X 10 _ 6 A), ill. hiperpolarizÆló (9 X 1 0 _ 7 A ) Æram Æltal ki-
v Æ l t o t t tüske akt iv i tÆs , ill. e lektrotónusos potenciÆl. Karbakol hatÆsai a membrÆn potenciÆlra, 
t ü s k e tevØkenysØgre, membrÆn vezetıkØpessØgre Øs mechanikus aktivitÆsra. 7 , 5 x l O _ 8 M 
karbakol hatÆsÆra a membrÆn el lenÆllÆs nı, emelve a koncentrÆciót csökken. A depolarizÆció 

Øs kontrakció koncentrÆció függı 

ÆllÆs nıtt, emelve a koncentrÆciót csökkent. 5 ı Þ - 5 M koncentrÆcióban al-
kalmazva a vegyületet elektrotónusos potenciÆl gyakorlatilag nem mØrhetı. 
GÆtolva a pumpÆt (K + -mentes közeg, ill. ouabain alkalmazÆsa) a depolari-
zÆció Øs kontrakció a pumpa gÆtlÆs erıssØgØtıl függıen csökkent, mely az 
intracellulÆris N a + , K + koncentrÆciók megvÆltozÆsÆnak lehet a következ-
mØnye (6. tÆblÆzat) . Simaizomon a szarkoplazmatikus retikulum (SR) a sejt-
tØrfogat 2%-Æt teszi ki ( D E V I N E , SOMLYO Øs SOMLYO 1973). A SR Na + -gra-
diense a Na-pumpa gÆtlÆsa sorÆn csökken, így a Ca2 +-t felhalmozó kØpessØge 
zavart szenved (BRADING szemØlyes közlØs). Mivel a SR membrÆnja rendkívül 
közel van a plazma membrÆnhoz (GABELLA 1971, 1973), az œn. membrÆn 
junkciók m e n t Ø n elhelyezkedı muszkarinszerß receptorok depolarizÆciója 
n e m kØpes C a 2 + - t felszabadítani a SR-ból (BRADING 1976). 

Az elektrogØn Na-pumpa fokozott mßködØse (K + -v i s szaadÆsa sorÆn) 
felfüggesztette a posztszinaptikus muszkarinszerß receptor depolarizÆció-
jÆval kivÆltott kontrakciót (6. Æbra). 

Felmerül a kØrdØs, hogy milyen mØrvß intracellulÆris N a + felhalmozó-
dÆs szüksØges a gÆtló hatÆs lØtrejöttØhez. 1 órÆs Na" terhelØs sorÆn a szövet 
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6. tÆblÆzat 

Tengeri-malac taenia coli * La3+-módszerrel mØrt iontartalmai a ( K + ) k megvonÆsa utÆn különbözı 
idıtartamokban, tovÆbbÆ a (K+) k visszaadÆsa utÆn karbamilkolin Øs ouabain hiÆnyÆban Øs 

jelenlØtØben (1¸) 

friss/nedves 
szövetsœly 

(%) 

m-mol.kg- 1 friss sœly friss/nedves 
szövetsœly 

(%) 1 K+ Na+ 1 

Kontroll 8 9 , 1 – 1 , 3 5 5 , 0 – 1 , 7 1 0 , 8 – 0 , 7 

K-mentes (lh) 8 6 , 2 – 0 , 9 3 7 , 5 – 1 , 5 2 3 , 4 – 0 , 8 

K-mentes (2h) 8 1 , 3 – 2 , 3 1 9 , 3 – 0 , 6 4 1 , 5 – 2 , 1 

K-mentes (3h) 8 2 , 8 – 2 , 1 5 , 0 – 0 , 7 5 4 , 8 – 2 , 0 

K-mentes (5h) 8 8 , 7 – 1 , 1 0 , 7 – 0 , 1 6 2 , 1 – 3 , 8 

5,9 mM K-visszaadÆsa (1 óra) 8 1 , 5 – 1 , 9 
� * 9 1 , 3 – 1 , 4 

5 7 , 2 – 1 , 7 
4 , 7 – 0 , 3 

1 5 , 3 – 0 , 4 
6 7 , 5 – 2 , 5 

5,9 mM K-visszaadÆsa – karba-
milkolin (5 X 1 0 - s M) (1 óra) 

8 4 , 8 – 1 , 7 
� * 9 2 , 8 – 0 , 6 

4 6 , 9 – 1 , 8 
5 , 7 – 0 , 2 

2 0 , 9 – 1 , 0 
6 0 , 6 – 2 , 0 

� az extracellulÆris- Øs membrÆn-kötött ionok kimosÆsÆra 10 percen Æt 10 mM LaCl3 

tartalmœ izotóniÆs szukróz oldatban tartottuk a preparÆtumokat 0 °C-on (n = 8). 
� � 1 0 M ouhain jelenlØtØben. 

A szövet iontartalmait Pye-Unicam atomabszorpciós spekrofotomØterrel mØrtük. 

Na + - tar ta lma több mint 2 X-re nı (6. tÆblÆzat), mely azonban mØg nem ele-
gendı 5 ı Þ ~ 5 M karbamilkolin hatÆsÆnak felfüggesztØsØre (6. Æbra). Ha a 
Na terhelØst fokozzuk (2, 3, 4 óra) a visszaadott K T meggÆtolja a mÆr kifej-

ti. ábra. 5 x 1 0 _ 5M karbakol (i J) hatÆsa taenia coli simaizom izometriÆs körülmØnyek 
között mØrt mechanikus aktivitÆsÆra különbözı ideig tartó (60’ : 120’ : 180’ : 240’) N a + -
terhelØs (OK) sorÆn. A kontrakció amplitœdója a Na+-terhelØssel pÆrhuzamosan csökken. 
Karbakol jelenlØtØben visszaadott 5,9 mM K + 120’ : 180’ : 240’-es Na + - terhelØs u tÆn rela-
xÆciót hozot t lØtre. A relaxÆció idıtartama egyenes arÆnyban Æll a kezdeti Na + - terhe lØs ide-

jØvel . Megj.: A K + - t 3 perccel a karbakol alkalmazÆsa utÆn adtuk vissza 
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lıdött kontrakciót, melynek idıtartama Øs a kezdeti Na-felhalmozódÆs mØr-
tØke egyenes arÆnyban Æll. 

Az elektrogén Na+ -transzport és a katekolaminok közötti kölcsönhatás 

SzÆmos szöveten a katekolaminok fokozzÆk a jelzett Na + - e f f lux-o t , 
mely ouabainnal gÆtolható ( 7 . tÆblÆzat). Soleus izomroston C L A U S E N Øs 
F L A T M A N ( 1 9 7 5 , 1 9 7 7 ) k imutattÆk, hogy a katekolaminok hatÆsÆra a Na + -
kiÆramlÆs fokozódÆsÆn tœlmenıen a Na + -be lØpØs (influx) is csökken, melyek 
gÆtolhatok hßtØssel , ouabain alkalmazÆsÆval Øs /32-receptor antagonistÆkkal. 

Simaizomon adrenalin Øs noradrenalin (NA) hatÆsÆra lØtrejövı hiper-
polarizÆció Øs membrÆn ellenÆllÆs csökkenØs a-receptoron keresztül valósul 

7. tÆblÆzat 

Katekolaminok hatÆsai a membrÆn potenciÆlra, ion-transzport folyamatokra különbözı 
szöveteken 

PreparÆ tum Katekolamiuok I rodalmi adatok 

N y œ l vÆgusz rost ouabain ØrzØkeny Na+-vesz tØs Vízi Øs TÖRÖK (nem közölt adat ) 

PatkÆny rekeszizom 2 4Na-eff lux növekedØs E V A N S Ø s S M I T H 1 9 7 3 

BØka sartorius i zom ouabain ØrzØkeny 2 4-Na-efflux 
növekedØs HAYS Øs mtsai 1974 

HarÆntcsíkolt izom N a � ˚ transzport vÆltozÆs 
membrÆn potenciÆl vÆltozÆsok 

B O W M A N Ø s N O T T 1 9 6 9 

D`NIEL Øs m t s a i 1969 

Lassœ izomrostok ouabain ØrzØkeny hiperpolarizÆ-
ció SOMLYO Ø s SOMLYO 1 9 6 9 

Tengeri malac soleus Øs 
Øs extensor i zom 

hiperpolarizÆció /?2-reeeptor TASHIRO 1 9 7 3 

PatkÆny soleus i zom hiperpolarizÆció, Na-vesztØs 
ouabain Øs hımØrsØklet Ørz. 
hiperpol., /?2-receptor, membr. 
ellenÆllÆs nı, 
2 2Na-eff lux nı 
2 2Na-influx csökken 
4 2K-influx nı 
4 2K-eff lux csökken 

DOCKRY Øs m t s a i 1966 
CLAUSEN Ø s F L A T M A N 1 9 7 5 

W A N G Ø s C L A U S E N 1 9 7 6 

C L A U S E N Ø s FLATMAN 1 9 7 7 

Nyœl Øs bØka pitvar izom 2 4Na-eff lux nı H A A S Ø s T R A U T W E I N 1 9 6 3 

Tengeri malac taenia coli 
simaizom 

4 2K-influx nı 
Na-pumpa fokozódÆs 

hiperpolarizÆció 
ouabain ØrzØketlen hiperpola-

rizÆció, Ca-függı, a-receptor 
˚ vez. kØp. nı 

ouabain ØrzØkeny hiperpolarizÆ-
ció, Øs Na-vesztØs Ca-függı, 
a-receptor 

B O R N Ø s B Ü L B R I N G 1 9 5 6 

B U R N S T O C K 1 9 5 8 

B Ü L B R I N G Ø s TOMITA 1 9 6 9 b , 

1977b 

TÖRÖK Øs mtsai 1977 
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meg Øs extracellulÆris Ca 2 + - függı ( B Ü L B R I N G Øs T O M I T A 1969b, 1977b) , Øpp-

œgy mint az ACh felszabadulÆst gÆt ló hatÆsuk (Vízi 1968, P A T O N Øs Y I Z I 

1 9 6 9 , YIZI 1 9 7 2 ) . 

G O D F R A I N D Øs m t s a i (1974) k i m u t a t t Æ k , hogy a N A fokozza a N a -f- K-

aktivÆlta ATPÆzt , mely hatÆshoz Ca 2 + jelenlØtØre v a n szüksØg. A N A memb-

rÆn ATPÆzt izgató h a t Æ s Æ t mÆs szerzık is igazoltÆk (SCHAEFER Øs mtsai 

1972, Y O S H I M U R A 1973, L O G A N Øs O ’ D O N O V A N 1975, G I L B E R T Øs m t s a i 1975, 

V E R A ` D ` M � V í z i Øs m t s a i 1979). 

KísØrleteinkben az adrenalin csökkente t te a (Na + )b - t , mely ouabain-

nal gÆto lható volt (TÖRÖK Øs mtsai 1 9 7 7 , T Ö R Ö K Øs Y I Z I közlØs a la t t ) . Az 

adrenalin alkalmazÆsÆt követıen az intracellulÆris N a + koncentrÆció csök-

kenØse az e lsı 10 percben jóval in t enz ívebb volt (0 ,21 � m i n - 1 ) , m i n t az azt 

követı 50 perc sorÆn (0,05 � min" 1) , me lynek oka valószínßleg az, hogy a 

kezdeti gyors intracellulÆris N a + koncentrÆc ió csökkenØs miatt a N a + - p u m p a 

rØszleges gÆt lÆs alÆ kerül . 
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