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M a m á r á l t a l á n o s a n e l f o g a d o t t , h o g y a l e g t ö b b h o r m o n t á r o l ó m i r i g y s e j t 
és számos e x o k r i n m i r i g y s e j t is exoc i t óz i s r é v é n ü r í t i k i a g r a n u l á k b a n t á r o l t 
s z e k r é t u m o t . A szekréc iós v é g t e r m é k exoc i tóz i ssa l t ö r t é n ő k i ü r í t é s é n e k a l a p -
v e t ő f e l t é t e l e az, h o g y a s z e k r é t u i n m e m b r á n n a l h a t á r o l t szemcsék f o r m á j á b a n 
t á r o l ó d j o n a c i t o p l a z m á b a n . N e m v é l e t l e n , h o g y a sz te ro id t e r m e l ő szöve tek -
b e n — a h o l n incs j e l e n t ő s h o r m o n t á r o l á s az e x o c i t ó z i s je lensége sem f i g y e l h e t ő 
meg . A z exoc i tóz is f o l y a m á n a m e m b r á n n a l h a t á r o l t s zubce l l u l á r i s részecskék 
(szekréc iós g r a n u l u m o k ) még k e l l ő e n n e m t i s z t á z o t t m e c h a n i z m u s r é v é n a 
p l a z m a m e m b r á n h o z t a p a d n a k — a g r a n u l u m m e m b r á n j a és a p l a z m a m e m b -
r á n összeo lvad e g y m á s s a l , m a j d az a p i k á l i s a n — m e g n y í l ó p l a z m a m e m b r á n o n 
k e r e s z t ü l — a s z e k r é t u m az e x t r a c e l l u l á r i s t é r b e j u t . A z exoc i t óz i s j e lenségé t 
i gen a laposan t a n u l m á n y o z t á k b i o k é m i a i , é l e t t a n i és m o r f o l ó g i a i s z e m p o n t b ó l 
e g y a r á n t , ennek so rán sok v i t a t o t t ké rdés t i s z t á z ó d o t t az a z o n b a n m i n d m á i g 
kérdéses , m i a sorsa a g r a n u l á k m e m b r á n j á n a k , a m e l y e k az exoc i t óz i s f o l y a -
m a t a a l a t t a p l a z m a m e m b r á n b a o l v a d t a k bele. A z n y i l v á n v a l ó , h o g y az i s m é t -
l ő d ő exoc i t óz i sok s o r á n a s e j t h á r t y á b a j e l en tős m e n n y i s é g ű g r a n u l u m m e m b r á n 
épü l be. A z sem ké tséges , h o g y ez az a n y a g t ö b b l e t m e g v á l t o z t a t j a a p l a z m a -
i n e m b r á n összeté te lé t , m o l e k u l á r i s o r g a n i z á c i ó j á t , f i z i k o - k é m i a i sa já tossága i t 
e g y a r á n t . 

F e l m e r ü l a k é r d é s v a j o n az e x o c i t ó z i s t k ö v e t ő e n ú j j á s z e r v e z ő d i k - e 
a p l a z m a m e m b r á n , s h a igen , m i l y e n m e c h a n i z m u s b i z t o s í t j a a r e k o n s t r u k c i ó 
f o l y a m a t á t ? M o r f o l ó g i a i v i z s g á l a t o k [ 2 , 3, 4 , 8 ] a z t s u g a l l t á k , h o g y a p l a z m a -
m e m b r á n exoc i t óz i s t k ö v e t ő r e o r g a n i z á c i ó j a e n d o c i t ó z i s r é v é n m e g y v é g b e . 
A z e x o c i t ó z i s t k í sé rő endoc i t óz i s f o l y a m a t á t e d d i g m o r f o l ó g i a i és c i t o k é m i a i 
m ó d s z e r e k k e l , f ő l eg p a t k á n y m e l l é k v e s é b e n v i z s g á l t á k , o t t , a h o l m a g a az 
e x o c i t ó z i s m o r f o l ó g i a i képe is i g e n szegényes. M i v e l az exoc i t óz i s l e g n a g y o b b 
g y a k o r i s á g g a l a r a n y h ö r c s ö g me l l ékvese v e l ő b e n f i g y e l h e t ő m e g [3 , 4 , 5 ] 
i n d o k o l t n a k l á t t u k , h o g y az e x o c i t ó z i s — e n d o c i t ó z i s f o l y a m a t összekapcso l t 
v o l t á t ezen á l l a t e g y e d e i n v i z s g á l j u k meg. E z e n e l g o n d o l á s b ó l k i i n d u l v a — 
a r a n y h ö r c s ö g n e k t o r m a p e r o x i d á z t a d t u n k — és c i t o k é m i a i r e a k c i ó segítségé-
v e l u l t r a s t r u k t u r á l i s s z i n t e n k ö v e t t ü k a m e l l é k v e s e k r o m a f f i n s e j t j e i b e n 
a p l a z m a m e m b r á n e n d o c i t o t i k u s t e v é k e n y s é g é t . 
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Anyag és módszerek 

K í s é r l e t e i n k b e n h í m és n ő s t é n y a r a n y h ö r c s ö g ö t h a s z n á l t u n k . A z á l l a t o k 
s ú l y a 1 0 0 — 2 1 0 g v o l t . A t o r m a p e r o x i d á z adása e l ő t t az á l l a t o k a t 1 m l 3 . 5 % -
os k l o r á l h i d r á t — i . p . adása r é v é n a l t a t t u k el. A v é n a j u g u l á r i s k i p r e p a r á l á s a 
u t á n i . v . 2 0 m g t o r m a p e r o x i d á z t ( S c h w a r z N e w Y o r k ) a d t u n k az á l l a t o k n a k 
0 , 5 m l f i z . s ó o l d a t b a n o l d v a . A k o n t r o l l á l l a t o k 0 , 5 m l é l e t t a n i k o n y h a s ó 
o l d a t o t k a p t a k . A p e r o x i d á z adásá t k ö v e t ő e n 3 0 — 6 0 és 1 2 0 pe rc m ú l v a az 
á l l a t o k m e l l k a s á t m e g n y i t o t t u k , a szív b a l k a m r á j á b a k a n ü l t v e z e t t ü n k be, 
a j o b b fü lesé t egy metszéssel á t v á g t u k és az á l l a t o k a t f i z i o l óg iás k o n y h a s ó v a l 
p e r f u n d á l t u k ec 2 perc ig , a m í g a v é r t k i m o s t u k a v é r p á l y á b ó l . E z t k ö v e t ő e n 
a p e r f ú z i ó t 2 , 5 % g l u t á r a l d e h i d - j- 4 % f o r m a l i n t a r t a l m ú r ö g z í t ő k e v e r é k k e l 
f o l y t a t t u k 2 5 pe r c i g . A pe r f úz i ós f i x á l á s befejezése u t á n a m e l l é k v e s é k e t k i -
e m e l t ü k , z s i l e t t e l k e t t é v á g t u k és a f e n t i f i x á l ó b a n t o v á b b i 1 ó r á i g r ö g z í t e t t ü k , 
j é g s z e k r é n y b e n 4 °C-on. A c i t o k é m i a i v i z s g á l a t cé l j á ra szolgáló 7 0 — 1 0 0 JMM-es 
m e t s z e t e k e t S m i t h — F a r q u h a r szöve tsze le te lőn k é s z í t e t t ü k . A f i x á l ó k imosásá-
r a a m e t s z e t e k e t h ideg ( + 4 ° C ) 0 . 0 5 M - o s T r i s z - H C l p u f f e r b e h e l y e z t ü k ( p H 
7 , 6 5 ) 1 ó ra i d ő t a r t a m r a . A t o r m a p e r o x i d á z c i t o k é m i a i k i m u t a t á s á r a GRAHAM-
KARNOVSZKY módsze ré t [ 7 ] a l k a l m a z t u k . A z i n k u b á l á s u t á n a m e t s z e t e k e t 
5 pe rc ig m o s t u k 0 , 0 5 M -os T r i s z - H C l p u f f e r b e n , m a j d 0 s 0 4 - b e n t o v á b b i 1 
ó r á i g r ö g z í t e t t ü k . A z a lkoho los és p r o p i l é n o x i d o s v í z te len í tés u t á n a m i n t á k a t 
D u r c u p á n A C M - b e á g y a z t u k be . A z u l t r a v é k o n y m e t s z e t e k e t u r a n i l a c e t á t 
t e l í t e t t v izes o l d a t á v a l és ó l o m c i t r á t t a l k o n t r a s z t o z t u k . A f e l v é t e l e k J E M -
1 0 0 В és T E S F A - 4 1 3 - a s e l e k t r o n m i k r o s z k ó p o n k é s z ü l t e k . 

Eredmények 

30 pe rcce l a t o r m a p e r o x i d á z adásá t k ö v e t ő e n , v i s z o n y l a g kevés reakc ió -
v é g t e r m é k e t é s z l e l t ü n k a m i r i g y s e j t e k b e n , ezért á b r á i n k f ő l eg az 1 - , i l l . 2-órás 
i d ő p o n t b ó l s z á r m a z n a k . 

A p e r o x i d á z he l yé t és m e n n y i s é g é t j e l z ő e l e k t r o n d e n z r e a k c i ó v é g t e r m é k 
a k a p i l l á r i s o k m e l l e t t i i n t e r c e l l u l á r i s t é r b e n v o l t a l e g s z e m b e t ű n ő b b (2. ábra ) . 
J e l e n t ő s m e n n y i s é g ű v é g t e r m é k e t é s z l e l t ü n k a m i r i g y s e j t e k l a t e r á l i s se j t -
h á r t y á i k ö z ö t t i i n t e r c e l l u l á r i s t é r b e n ( 1 . , 4 . , 5 . , 8 . áb ra ) is. K i s erősségű nagy í -
t á s esetén l á t h a t ó , h o g y a p e r o x i d á z a se j tek c i t o p l a z m á j á b a n m i n d e n ü t t 
m e g f i g y e l h e t ő , a s e j t h á r t y á t ó l t á v o l , k ö z v e t l e n a s e j t m a g szomszédságában is 
(1 . ábra) . A p e r o x i d á z f e l v é t e l a se j t f e l sz ínén b á r h o l v é g b e m e h e t ; l e g n a g y o b b 
g y a k o r i s á g g a l a z o n b a n a k a p i l l á r i s o k m e l l e t t i ap i ká l i s se j t fe lsz ínen f i g y e l h e t ő 
m e g (2 . áb ra ) . A z ap i ká l i s s e j t h á r t y á n ( 2 . áb ra ) g y a k o r i a k a m é l y r e h a t ó m e m b -
r á n b e t ü r e m k e d é s e k és tüskésszé lű v e z i k u l á k , a m e l y e k b e n j e l e n t ő s m e n n y i -
ségű reakc ió v é g t e r m é k f o g l a l h e l y e t . P e r o x i d á z t a r t a l m ú , t üskésszé lű vez i -
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k u l á k a c i t o p l a z m a m é l y e b b t e r ü l e t e i n (2 . , 6. ábra) és a l a te rá l i s p l a z m a -
m e m b r á n m e n t é n is m e g f i g y e l h e t ő k (4., 5. á b r a ) . 

A s e j t h á r t y a m e n t é n n é h a s ima f e l s z í n ű v e z i k u l á k b a n [7 , 8 ] és n a g y 
v a k u o l á k b a n is l e h e t l á t n i j e l e n t ő s m e n n y i s é g ű e l e k t r o n d e n z r e a k c i ó v é g t e r -
m é k e t (1. , 3., 5. á b r a ) . 

A p e r o x i d á z - f e l h a l m o z á s l e g n a g y o b b g y a k o r i s á g g a l és l e g n a g y o b b m e n n y i -
ségben a m u l t i v e z i k u l á r i s t e s t e k b e n ész le lhe tő . R e a k c i ó v é g t e r m é k k e l t e l i 
m u l t i v e z i k u l á r i s t e s t e k a p l a z m a m e m b r á n szomszédságában (6. , 7., 8. á b r a ) , 
a s e j t m a g m e l l e t t (1. , 6. , 8. á b r a ) és a G o l g i - a p p a r á t u s t e r ü l e t é n e g y a r á n t 
m e g t a l á l h a t ó k (1. áb ra ) . A m u l t i v e z i k u l á r i s t es tekben n é h a az egyed i v e z i -
k u l á k is j ó l k i v e h e t ő k (6. , 7 . , 8. ábra) . A m u l t i v e z i k u l á r i s tes tek k ö z v e t l e n 
szomszédságában s i m a fe l sz ínű , v a g y tüskés fe l sz ínű v e z i k u l á k l á t h a t ó k [ 6 , 7 ] 
j e l e n t ő s s z á m b a n . A G o l g i - z ó n a t e r ü l e t é n a s z a k k u l u s o k b a n n e m é s z l e l t ü k 
a p e r o x i d á z j e l e n l é t é t , egyes k i s v e z i k u l á k b a n (9. ábra) és m u l t i v e z i k u l á r i s 
t e s t e k b e n a z o n b a n m e g f i g y e l h e t ő v o l t az e l ek t r ondenz r e a k c i ó v é g t e r m é k . 
E g y é b s e j t o r g a n e l l u m o k b a n — m i n t a s e j t m a g , k r o m a f f i n g r a n u l á k — m i t o -
k o n d r i u m o k , d u r v a fe lsz ínű endop lazmás r e t i k u l u m — n e m ész le l tük a p e r -
o x i d á z j e l e n l é t é t , egye t l en i n k u b á c i ó s i d ő t a r t a m a la t t sem. 

A z e redmények megbeszélése 

A me l l ékvese ve lő e n d o c i t o t i k u s t e v é k e n y s é g é t e l s ő k é n t HOLTZMAN és 
DOMINITZ v i z s g á l t á k [ 9 ] p a t k á n y o k o n , t o r m a pe rox idáz adását k ö v e t ő e n . 
Szerzők m e g á l l a p í t o t t á k , h o g y a p e r o x i d á z , v e z i k u l á k b a , t u b u l u s o k b a és 
, ,csésze-szerű" t e s t e k b e v e v ő d i k fe l , m e l y u t ó b b i a k m u l t i v e z i k u l á r i s t es tecskék -
k é t r a n s z f o r m á l ó d n a k . E m u n k á j u k b a n sze rzők n e m h o z t á k k a p c s o l a t b a 
a mel lékvese v e l ő e n d o c i t o t i k u s t evékenységé t a m i r i g y e x o c i t o t i k u s t e v é k e n y -
ségével , m i n t h o g y u t ó b b i ez i d ő t á j t m é g n e m v o l t e g y é r t e l m ű e n e l i s m e r t . 
A szekréció és endoc i tóz i s k a p c s o l a t á t ABRAHAMS és HOLTZMAN 1 9 7 3 - b a n 
v i z s g á l t á k m e g [ 1 ] i n z u l i n k e z e l é s t k ö v e t ő e n . R á r az e x o c i t ó z i s r a v o n a t k o z ó 
meg f i gye lése i k n e m m e g g y ő z ő e k — ebben az ú j k í sé r l e t ben is e g y é r t e l m ű e n 
b i z o n y í t á s t n y e r t , h o g y a p e r o x i d á z f e l v é t e l i nzu l i nkeze lés t k ö v e t ő e n i g e n 
k i f e j e z e t t . A p e r o x i d á z t a r t a l m ú s t r u k t ú r á k egy része l i zoszóma , m á s része 

— a f e l v é t e l t k ö v e t ő e n f u z i o n á l a l i z o s z ó m á k k a l s ennek e r e d m é n y e k é n t a fe l -
v e t t exogén f e h é r j e endoc i t óz i s r évén m e g e m é s z t ő d i k . E z e n e r e d m é n y e k b i r t o -
k á b a n szerzők f e l t é t e l e z i k , h o g y a k r o m a f f i n g r a n u l á k h a t á r o l ó m e m b r á n j a 
— hason ló m e c h a n i z m u s segí tségével e l e m é s z t ő d i k a h o r m o n f e l s z a b a d u l á s á t 
k ö v e t ő e n . A z e x o c i t ó z i s — e n d o c i t ó z i s összekapcso l t v o l t á r a m á r elég r é g e n , 
e lég sokan g o n d o l t a k . í g y PALADE [ 1 0 ] 1 9 5 9 - b e n f e l v e t e t t e , hogy a k i ü r ü l t 
z i m o g é n g r a n u l á k i n t a k t m e m b r á n r é s z l e t e i f e l h a s z n á l ó d h a t n a k ú j szekréc iós 
g r a n u l á k képződése f o l y a m á n , FAWCET [ 6 ] v i s z o n t ezzel s zemben azt á l l í t o t t a , 
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h o g y a g r a n u l á k m e m b r á n j a a szekréciós a n y a g k i ü r ü l é s e u t á n d e g r a d á l ó d i k . 
A me l lékvese v e l ő v o n a t k o z á s á b a n e l s ő k é n t DINER [ 4 ] f i g y e l t e meg , h o g y az 
exoc i tóz i s s o r á n k i a l a k u l t o m e g a a l a k ú m e m b r á n k é p z ő d m é n y e k e n t ü s k é s s z é l ű 
v e z i k u l á k f e j l ő d n e k k i . E l e k t r o n m i k r o s z k ó p o s v i z s g á l a t o k [2 , 3] a l a p j á n m i 
is f e l v e t e t t ü k , h o g y ezek a tüskésszé lű v e z i k u l á k szerepe t j á t s z h a t n a k az 
exoc i tóz i s s o r á n a p l a z m a m e m b r á n b a b e é p ü l ő g r a n u l u m m e m b r á n o k se j t -
t e s t b e t ö r t é n ő v i sszaszá l l í t ásában és l i z o s z ó m á k á l t a l i e lemésztésében. A t ü s k é s -
szélű v e z i k u l á k t h o r o t r a s t f e l vé te l é t DOUGLAS és m u n k a t á r s a i [ 5 ] i g a z o l n i 
t u d t á k m i n d a h i p o f í z i s b e n , m i n d a m e l l é k v e s e ve lőben . I d ő k ö z b e n ABRAHAMS 

és HOLTZMAN [ 1 ] is p u b l i k á l t a a d a t a i t p a t k á n y m e l l é k v e s e ve lő p e r o x i d á z 
fe l vé te lé re v o n a t k o z ó a n — í g y csupán az a r a n y h ö r c s ö g me l lékvese e n d o c i t o -
t i k u s t e v é k e n y s é g e m a r a d t t o v á b b r a is t i s z t á z a t l a n . M i n t h o g y az a r a n y h ö r c s ö g 
me l lékvese v e l ő az exoc i t óz i s v i z s g á l a t o k k l a s s z i k u s o b j e k t u m á v á v á l t , a l a p v e t ő 
f o n t o s s á g ú n a k v é l t ü k a n n a k m e g v i z s g á l á s á t , m i k é n t v i s e l k e d n e k a k r o m a f f i n 
se j t ek egy e x o g é n f ehé r j e b e v i t e l é t k ö v e t ő e n . A m i n t a z t az e r e d m é n y e k b e n 
részletesen l e í r t u k , m e g á l l a p í t h a t ó v o l t , h o g y tüskésszé lű v e z i k u l á k , s i m a fe l -
sz ínű v e z i k u l á k e g y a r á n t képesek f e l v e n n i és t á r o l n i az exogén p e r o x i d á z t . 
E g y - e g y k r o m a f f i n se t j ben n é h a igen m a g a s v o l t a p e r o x i d á z z a l te l i s e j t o r g a n e l -
l u m o k száma, a m i a r ra enged k ö v e t k e z t e t n i , h o g y a m i r i g y s e j t e k e n d o c i t o t i k u s 
k a p a c i t á s a i g e n n a g y . A p e r o x i d á z t a r t a l m ú s t r u k t ú r á k eloszlását v i z s g á l v a 
a z t l á t t u k , h o g y nemcsak a p l a z m a m e m b r á n m e n t é n , h a n e m a G o l g i - a r e á b a n , 
és a s e j t m a g köze lségében e g y a r á n t j e l e n t ő s számú p e r o x i d á z t a r t a l m ú se j t -
o r g a n e l l u m v a n , s ez a r ra u t a l , hogy a p e r o x i d á z t r a n s z p o r t a k r o m a f f i n sej-
t e k b e n igen e rő te l j es . A z a t é n y v i s z o n t , h o g y 2 ó r á v a l a p e r o x i d adása u t á n 
a l e g t ö b b r e a k c i ó v é g t e r m é k e t a m u l t i v e z i k u l á r i s t e s t e k b e n l á t t u k , a m e l l e t t 
szó l , hogy az exogén f e h é r j e végső so rsa ; l i zoszomá l i s e n z i m e k k e l t ö r t é n ő 
e lemésztés. 

V i z s g á l a t u n k e r e d m é n y e te l jesen m e g e g y e z i k ABRAHAMS és DOMINITZ 

p a t k á n y o n t e t t m e g á l l a p í t á s a i v a l [ 1 ] , s e n n e k a l a p j á n az a k ö v e t k e z t e t é s 
t e h e t ő , h o g y a p a t k á n y és a r a n y h ö r c s ö g m e l l é k v e s e k r o m a f f i n se t j e i nek e n d o -
c i t o t i k u s t e v é k e n y s é g e l é n y e g é b e n m e g e g y e z ő annak e l l ené re is, hogy az e x o c i -
t óz i s m o r f o l ó g i a i képében v a n n a k j e l e n t ő s k ü l ö n b s é g e k . 

IRODALOM 

1. ABRAHAMS, S. J . , HOLTZMAN, E . : Secretion and endocytos i s in insul in-s t imulated rat adre-
nal medulla cells. J. Cell. Biol. 56, 5 4 0 - 5 5 8 (1973). 

2. BENEDECZKY, I., SMITH, A. D.: Ultrastructural studies on the formation and release of 
secretory material in the adrenal medulla of the golden hamster. J. Physiol. (Lond.) 
218, 1 5 - 1 6 (1971). 

3. BENEDECZKY, I., SMITH, A. D.: Ultrastructural studies on the adrenal medulla of golden 
hamster: origin and fate of secretory granules. Z. Zellforsch. Mikrosk. Anat. 124, 
3 6 7 - 3 8 6 (1972). 

4. DINER, O.: L'expulsion des granules de la médullo-surrénale chez le Hamster. C. R. Acad. 
Sei. (Paris) 265, 6 1 6 - 6 1 9 (1967). 

MTA Biol. Oszl. Kii,I. 21 (1978) 



% 
AZ ENDOCITÓZIS CITOKÉMIAI VIZSGÁLATA 491 

5. DOUGLAS, W. W. , NAGASAWA, J.: Membrane vesiculation at sites of exocytosis in the 
neurohypophysis, adenohypophysis and adrenal medulla: A device for membrane con-
servation. J. Physiol. (Lond.) 218, 9 4 - 9 5 (1971). 

6. FAWCETT, D. W.: Physiologically significant specializations of the cell surface. Circulation 
26, 1105 (1962). 

7. GRAHAM, R. C., KARNOVSKY, M. J.: The early stages of absorption of injected horseradish 
peroxidase in the proximal tubules of the mouse kidney: ultrastructural cytochemistry 
by a new technique. J. Histochem. Cytochem. 14, 291 — 302 (1966). 

8. GRYNSZPAN-WINOGRAD, O.: Morphological aspect of exocytosis in the adrenal medulla. 
Philos. Trans. R. Soc. Lond. B. Biol. Sei. 261, 2 9 1 - 2 9 2 (1971). 

9. HOLTZMAN, E., DOMINITZ, R.: Cytochemical studies of lysosomes, Golgi apparatus and 
endoplasmic reticulum in secretion and protein uptake by adrenal medulla cells of 
the rat. J. Histochem. Cytochem. 16, 3 2 0 - 3 3 6 (1968). 

10. PALADE, G. E.: Functional changes in the structure of cell components. In: Subcellular 
Particles. T. Hayashi, ed. The Ronald Press Company, New York. p. 64 (1959). 

UTA Biol. Oszt. Közi. 21 (1978) 


	1979 / 4. szám���������������������
	"BIOLÓGIAI MEMBRÁNOK ÉS TRANSZPORTFOLYAMATOK VI." KONFERENCIA. TIHANY, 1976. MÁJUS 11-14. I. RÉSZ��������������������������������������������������������������������������������������������������������
	BENEDECZKY ISTVÁN - SOMOGYI PÉTER: Az endocitózis citokémiai vizsgálata aranyhörcsög mellékvese kromaffin sejtjein�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������


	Oldalszámok������������������
	487����������
	488����������
	489����������
	490����������
	491����������


