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Bevezetés

A biolégiai membranok elektromos jelenségeinek értelmezésében alta-
lanosan elfogadott, hogy ezen jelenségekért elsGsorban ionos jellegii toltés-
hordozdk felelgsek. Kétségtelen, hogy példaul az idegmembran elektromos
folyamatait tekintve, a K*- és Na*-csatornakon keresztiil végbemens K+ és
Na*-aramok a legszembetiinGbbek. A membranolégia napjainkban el6térbe
keriilt kérdése az, hogy az ionikus jellegii vezetés mellett mikor és milyen
szerepet jatszhat egy elektronikus természetii vezetési mechanizmus. Valé-
szintinek latszik, hogy éppen az idegmembran idében rendkiviil gyorsan le-
jatsz6do vezetési folyamataiban az ionos vezetés mellett, azzal egyidejileg
vagy azt megelGz8en elektronikus jellegi mechanizmus is fontos szerepet jat-
szik. Egy ilyen jelenségnek tiinik az axon membranon megfigyelt tn. ,,gating
current”’, amely a Nat-aramot megel6zden figyelhetd meg, és valdsziniileg
azzal a molekularis atrendezédéssel fiigg 6ssze, amely kovetkeztében a Na*-
csatorna megnyilik [3]. Biomembranokon a tisztan elektromos vezetés tanul-
manyozasa azonban az ionikus természeti jelenségek — legalabbis latszola-
gos — tilsilya miatt esak koriillményesen, nehezen valésithaté meg. (Szeren-
csés eset a fent emlitett példa, amikor a Na*-aramot tetrodotoxinnal szelektive
gatolva a ,,gating current” észlelhetd.)

A membranok elektromos tulajdonsagainak vizsgalatara éppen az io-
nokra valé impermeabilitasuk miatt a csupan lipidekbél felépitett, nem-médo-
sitott bimolekularis modell membranok (BLM) nyujtanak lehet8séget. A bio-
membranok és a nem-médositott lipid modellmembranok elektromos paramé-
tereit Osszehasonlitva — az elektromos ellenallas kivételével — nagyfoku
hasonlésagot tapasztalunk [12]. A ko6zos strukturalis és elektromos jellemvo-
nasok alapjan gy véljilk, hogy a mesterséges membranok egyes elektromos
paramétereinek ion— lipid kélesonhatas kovetkeztében valé megvaltozasa
megfelel§ koriiltekintéssel kezelve — informaciét adhat a biomembranok alap-
vetd funkcionalis tulajdonsagaira vonatkozélag is. E dolgozatban a monova-
lens alkali kationok kiilonb6z8 koncentraciéji oldatainak a nem-médositott
BLM elektromos paramétereire (ellenallds, membranpotencial, kapacitas) és
stabilitasara valé hatasat tanulmanyozzuk.
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Az ion-kiornyezet hatisa a BLM elektromos jellemzgire
A BLM-ek elektromos ellendlldsa, ill. vezetoképessége

A nem-moédositott BLM elektromos ellenallasa 5—6 nagysagrenddel
nagyobb a biomembranok ellenallasanal. A lipidmembranok ezen igen ala-
csony vezet§képessége nyilvanvaléan a membranproteinek hianyaval indo-
kolhaté.

A BLM-en keresztiili toltéshordozé-transzport legenergiaigényesebb
Iépése a toltéshordozék belépése a vizes fazish6l a membranba. A belépési
reakci6 — és az elektromos vezetés altalaban — a membran aram —feszultség
(I—V) jelleggorbéi alapjan tanulmanyozhaté. Az I—V jelleggorbékbdl ko-
vetkeztethetiink a membranon keresztiili toltéshordozok szdmara, azok ge-
neralédasi mechanizmusanak egyes kvazi-sztochiometrikus jellemzgire, de
kézvetleniil nem kapunk felvilagositast a toltéshordozdk természetére vonat-
kozélag.

A BLM IV jelleggorbéire altalaban az alabbiak jellemzdek:

1. Ha a membran két oldalan az elektrolit koncentraciéja azonos, a ne-
gativ és pozitiv fesziiltségtartoméanyban a gorbe alakja szimmetrikus.

2. A membran anyagatdél, az egyértéki kation koncentraciéjatol és faj-
tajatol figgetleniil alacsony fesziiltségeknél (V << 50—70 mV) ohmi-
kus, ef6lott szuperlinearis.

3.200—400 mV ko6zott a membran elektromosan, majd mechanikailag
instabilla valik, elszakad (letorési potencial).

(Az alkali kationok a BLM I—V jelleggorbéire valé hatasat részletesen jelen
kotet kovetkez§ dolgozataban targyaljuk [4].)

A nem-mdédositott BLM elektromos vezetGképességével kapcesolatban
felmeriils legfontosabb kérdés, hogy milyen természetii toltéshordozok (elekt-
ronok vagy ionok) biztositjak a BLM-en keresztiili mintegy 10-12—10-1°0 A
nagysagrendil aramot. A probléma megoldasa elvileg igen egyszerii: az elekt-
romos aram alapjan szamitott toltéshordozdok szamat kell aranyba allitanunk
a transzportalédo ionok szamaval, amelyet példaul izotép jelzéses technika-
val becsiiltiink meg.

A radioizotépok alkalmazisanal limitdlé tényezdként jelentkezik az
alkalmazhaté legnagyobb specifikus aktivitas, a BLM igen kis feliilete és eset-
leg a membran—elektrolit hatarréteg permeabilitasa. Annak ellenére, hogy
a BLM-en keresztiili iontranszporttal elméletileg szamos munka foglalkozik,
az experimentalis prébalkozasok sikertelennek bizonyultak. Tudomasunk
szerint nem-modositott BLM esetében még nem sikeriilt radioizotép K+, ill.
Na* fluxot kimérni [20].

Némi tampontot jelent a kérdés megvalaszolasaban a I/I-—BLM rend-
szerre vonatkozé néhany kisérlet [13]. Molekularis j6d és jodid ionok jelenlé-
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tében a BLM vezetSképessége tobb nagysagrenddel megemelkedik, és a memb-
ran stabilitasa is megnovekszik, ezért igen nagy I'3! aktivitas alkalmazasaval
a jelzett ionok transzportja megfigyelheté volt. Jelen szempontbél fontos
kisérleti eredményként az adédott, hogy a membran elekiromos vezetéséhez
az ionok altal szallitott toltések csak mintegy 139, -ban jarultak hozza.
A I/T-—BLM rendszer azonban éppen a vezetési mechanizmus tekintetében
kiilonleges esetnek bizonyult, ezért kérdéses, hogy az erre a rendszerre
kapott eredmények mennyiben vonatkoztathaték az alkali kation - BLM
rendszerekre.

A részletek mellgzésével megemlitenénk még, hogy hasonlé6 meggondola-
sokra jutottunk vékony szénhidrogén rétegek vezetSképességére vonatkozo
kisérleteink alapjan is. A szénhidrogén rétegek vezetSképessége nem valtozott,
ha azokat 0,1 M-os KCI oldattal telitettiik, vagy két elektrolit fazis kozé he-
lyezve mértik (kozoletlen eredmények).

Kétségtelen tény azonban, hogy a BLM vezetSképessége novekvd ion-
koncentraciok mellett novekszik [4]. A fentiek kovetkeztében azonban mas,
nem ionikus jellegli vezetési mechanizmust is feltételezhetiink. Ujabb elkép-
zelések szerint a membran - vizes fazis koztesfeliileten létrejovd ion—lipid
kilecsonhatas eredményeképpen olyan spontan gerjesztett allapoti gyenge
komplexek (excitonok) keletkezhetnek, amelyek tovabbi reakciok ttjan elekt-
ronokat produkalhatnak (lasd e dolgozatban késdbb, ill. [14, 15].)

A membranpotencial

A milt szazad végétsl napjainkig a membranpotencial keletkezésére
vonatkozélag szamos elmélet sziiletett. Az elméleti modellek sajatos fejlodésen
mentek keresztiil: az elGszor csupan mint iondiffiziés potencialként értelme-
zett membranpotencial keletkezésében a membran feliileti jelenségeinek egyre
nagyobb szerep jutott, és a legmodernebb elméletek szerint a membranpoten-
cial 1étrejotte a membran két feliilete kozott fellépd feliileti potencialkiilonb-
séggel is értelmezhetd.

A Nernst és Nernst— Planck egyenletek

s

Az els§, kozismert teéria NERNST nevéhez flizddik [22], amely szerint az
ébredd potencial diffiizios potencial, és nagysaga csakis a kérdéses ion aktivi-
tasaitol figg:

EM:Em lﬂf%’.:o,osgl T (1)

F 71 Gy a

ahol R az egyetemes gazalland6, T az abszolit h&mérséklet, F' a Faraday-
konstans, ¢, és ¢, az 1 és 2 oldalon levé ionkoncentracié, y az aktivitasi koeffi-
ciens és a az egy vegyértékii ion aktivitasa.
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Altalanosabb a NErNsT - PrAnck-elmélet [25], amely az anion és ka-
tion U mozgékonysagat is figyelembe veszi:

77—
E, = L PR s (2)
F U0 51

Az (1) és (2) egyenlet csak bizonyos egyszeriisitd feltételek mellett érvényes,
mint pl. a linearis koncentracié gradiens és elektroneutralitas teljesiilése. Bio-
membranok és a nagy ellenallasi bimolekularis lipidmembranok esetében
ezen feltételek nem teljesiilnek, igy a fenti egyenletek nem alkalmazhatok.

A Goldman— Hodgkin — Katz-egyenlet

Biologiai rendszerekre, elsGsorban az idegmembran potenciiljanak
leirasara szolgal a K+, Na* és Cl~ ionok jelenlétét figyelembe vevé Gorp-
MAN— Hopekrin— KATz-egyenlet [9, 10]:

RT | Py[K*], + Py[Na*]y -+ PelCL],

E, = 3
MTUF T Py[K*); + Py[Na*li + PlCl],

3)

ahol P; (i = K+, Na*, C17) a megfelel§ ionok permeabilitasi konstansai. Az
egyenlet szerint tehat a kialakulé membranpotencial nagysiga és elGjele a
kationok és anionok permeabilitasi konstansainak aranyatél fiigg.

A GorpmAN-egyenlet az alabbi feltételek mellett érvényesiil:

a) Az ionok a membranban diffizié révén mozognak, az elektromos
erdtér figyelembe vételével.

b) A membran homogén.

c¢) A membranban a fesziiltség gradiens konstans.

d) A hatarfelilleten az ionkoncentracié egyenesen aridnyos a kornyezd
elektrolit koncentraciéjaval.

Bar a GoLpman-egyenlet széles kirtien elterjedt, és kielégitéen irja le az ideg-
membran potencidlviszonyait, érdemes ramutatni, hogy a fenti feltételek nem
teljesiilnek a membranoknal. A membrian mind strukturalisan, mind toltés-
eloszlasat tekintve inhomogén, kovetkezésképp a fesziiltség gradiens is valto-
zik, a koztesfeliileteknél nagyobb, mint a membran belsejében, és tranziens
folyamatokrél 1évén szé, idében is valtozik. A hatarfeliileteken az ionkoncent-
rdcié az idevonatkozé Stern-, Helmholtz- és Gouy — Chapman- elméleteknek
megfelelden alakul, azaz a feliilet kozvetlen kozelében az ionok adszorpcidja
folytan ketts réteg jon létre, amelyben az ionkoncentracié allandé, majd a
tavolabbi tn. diffiz réteghen aszimptotikusan kozeledik az elektrolit belsejé-
ben levé koncentraciéhoz [7, 21].
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A fix toliésekkel rendelkezo membrdn

A TeEORELL -MEYER — SIEVERs-féle teoretikus modell [19, 26, 27] a
membrant allandé, térbeli fix toltésekkel rendelkezének tekinti. Az elmélet
értelmében a membran toltéseloszlasa homogén és alland6, a membran ,.inter-
stitium’ minden ionra permeabilis, és a membran feliiletén az ionok koncent-
raciéviszonyait a megfeleld megoszlasi hanyadosok szerint kialakulé Donnan-
egyensily hatarozza meg. Eszerint a membranon felléps teljes potencialt a
két fazishatar Donnan-potenciilja és a membranban létrejové diffiziés po-
tencial hatarozza meg, az ionkoncentracié, ionmozgékonysag és a membran
toltéskoncentraciéjanak megfelelGen.

Ey = _RT i s X — AU S 1 1n£1___£)‘92f+f1), i (4)
F |\ x, — AU 2 (2, + A) (x, — A)
Ut =1~ S
ahol U = ’ﬁ;‘;’ﬁ_" ol = V462A2, A = zpcp, 2y és €pra membran fix tolté-

seinek vegyértéke, ill. koncentrécidja, 1 és 2 indexek a membrin 1 és 2 oldalat
jelentik, egyéb jelolések, mint fentebb. Jelentds, dj jellemvonasa az elméletnek,
hogy a Donnan-megoszlas kovetkeztében a membranban a kozeg ionkoncent-
raci6itol eltérd koncentracidk alakulnak ki, a koztesfeliileteken a koncentracio
profil éles torést mutat (1. dbra).

membran

a
——————————— i
M CM
Cy N = %
b

—
~
o
~

1. dbra. A fix toltésekkel rendelkez6 membranban és kornyékén kialakulé koncentréaciéprofil.

zpscp jelenti a fix toltések koncentriciéjat (,,membrankoncentracié”); a a diffuzibilis anionok,

b a diffuzibilis kationok koncentriciéprofilja anioncseréldé membran esetében, kationcseréld
membrannal forditva

A membran félvezeto fizikai modellje

A fix toltésekkel rendelkezd membranmodell tovabbfejlesztett valto-
zatanak tekinthets a MAuro [17] és Coster [5] altal kidolgozott elmélet,
amely a membrant a félvezet§ fizikabél jél ismert pn-atmenet ionikus analé-
giajanak tekinti.
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A félvezetdk pn-tipusu dtmenete lényegében a kovetkezs: Ha egy adott
vegyértékii, félvezetd sajatsagokkal rendelkezd elem kristalyracsat eggyel
magasabb vegyértékii elemmel szennyezziik, pl. Ge(IV) kristalyt As(V)-nal,
a szennyezd atom egy vegyértékelektronja szabad marad. Ez az elektron mar
kT energia hatasara is elmozdulhat a kristalyracsban: ekkor donor tipusi
szennyezésril, és mivel a toltéshordozoé elektron, n tipusi vezetésrél beszéliink.

hatarreteg .
membran
T
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a. b.
2. @bra. A membran félvezets fizikai modellje. a) pn-dtmenet félvezet6kben, b) psn-atmenet
membranra alkalmazva. A -, ill. — jel6lések a kristalyrdcs és a membran fix toltéseit jelentik.

Magyarazat a szovegben

Ha a szennyez§ atom eggyel kevesebb vegyértéki [pl. Ge(IV) kristaly-
racsban In(III)], a hidnyzé elektron a kérnyezd kristalyracsbél pétlédik, lo-
kalisan pozitiv lyukak keletkeznek, a szennyezés ekképpen akceptor, a vezetés
p tipusu.

A p tipusu és n tipusi kristalyokat kozvetlen érintkezésbe hozva, a kozos
hatar kornyékén az elektronok és lyukak rekombinaciéja folytan téltéshordo-
z6ékban szegény, nagy ellenallasi térrész keletkezik. A rekombinécié masik
kovetkezménye, hogy a hatarréteg p tipusi oldalan a kristalyracs fix atomjai
negativ, az n tipusu oldalon pedig pozitiv toltéstobbletre tesznek szert: dn.
tértoltés alakul ki (2a. abra). Az abra alapjan konnyen belathaté, hogy a pn-
atmenet hatarrétege a kiilsé tér iranyatél fiiggGen vezet (nyité irany), illetve
szigetel (zardirany). Valtéaram alkalmazasa esetén a réteg egyeniranyit, azaz
félperiodusonként nyit és zar, egyenaramui IV karakterisztika gorbéje pe-
dig a negativ és pozitiv fesziiltségtartomanyban ergsen aszimmetrikus.

MAauro és CosTER elképzelését ijabban Apam [1] bévitette tovabb oly
moédon, hogy a Danielli— Davson-modellnek megfelelen a pn-atmenet he-
lyett psn-atmenetet javasolt (2b. abra). Eszerint az n réteg a membran kiilsé,
pozitiv toltési koztesfeliiletét jelenti, amelyben a téltéshordozék anionok.
A p réteg a membran bels§, negativ fix toltésekkel rendelkezd feliilete, mely-
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ben kationok a toltéshordozdk. Az s réteg a membran k6zépsé, toltéshordozok-
ban szegény szénhidrogén rétegének felel meg.

A lényeges eltérést a MAURO— COSTER- és az ApAM-féle elképzelés kozott
éppen az s réteg bevezetése jelenti, ugyanis, mig az egyszerii pn-atmenet ese-
tében a hatarréteg vastagsaga viszonylag kicsiny a rétegek vastagsagahoz
képest, az s réteg a hatarréteg vastagsagat megnoveli, és igy a membran ide-
vonatkoz6 jellemzGit (vastagsag, dielektromos allandé) figyelembe véve jo
megkozelitéssel irhaték le az axon membranpotencial viszonyai, ion transz-
port folyamatai, valamint az egyeniranyité jellegli I -V karakterisztikagor-
béje.

Ujabb elméleti modellek

A nem-médositott BLM elektromos ellenallasaval kapcsolatban mar
emlitettiik, hogy azok gyakorlatilag impermeabilisak az ionokra nézve, kovet-
kezésképpen szamottevs diffiziés potencial nem generalédhat rajtuk. Memb-
ranpotencial azonban mégis ébred, ha

1. feliileti toltéseit tekintve szimmetrikus membrant ugyanazon ion
kiilonb6z6 koncentraciéju oldatai kozé helyezziik, vagy

2. aszimmetrikus feliileti t6ltéssel rendelkez6 membran két oldalan az
elektrolit koncentraciéja azonos.

Ezen kisérleti eredmények alapjan fejlesztette ki Omkr [23, 24] a memb-
ranpotencial generalédas egy djabb elméletét, amely szerint a membranpoten-
cial a membran kiilsé és belsd koztesfeliiletén kialakulé felilleti potencialok
kiilonbségébdl ered. A feliileti potencialt a membran felileti fix toltései és
polarizalhaté molekulai, valamint a vizes kozeg ionjai kozott létrejovs koleson-
hatas ébreszti. A membranpotencial eredetét illetden hasonlé véleményre ju-
tott MacDoNALD és BANGHAM viz—levegd hatarfeliilleten kialakitott mono-
molekularis lipidrétegeken valamint BLM-en végzett kisérleteik alapjan [16].

Vizsgaljuk meg részletesebben a fenti két esetet:

1. Foszfatidil szerinbél készillt BLM esetében szimmetrikus koncentra-
ci6 viszonyok kozott a koztesfelilleteken kialakulé negativ toltések siirisége
(0), és igy a feliileti potencialok nagysaga azonos, membran potencial nem ge-
neralédik (3a. abra). Ha a membran egyik oldalan a K+, Na* vagy Ca**
ionok koncentraciéja nagyobb, az ionok adszorpcidja kovetkeztében azon az
oldalon kevesebb lesz a negativ toltések szama, a két oldal feliileti potencialja
kozott kiilonbség adédik, amely membréanpotencidlként jelenik meg (3b.
abra).

Ha a BLM-et alkoté lipid a neutralis lecitin, igy szimmetrikus koncent-
raciok kozott (és pH 5 —7 tartomanyban) a membranon feliileti téltések nin-
csenek, membranpotencial nem észlelhetd (3c. abra). Az egyik oldalon meg-
novelve az ionkoncentraciét, az adszorpeié révén pozitiv toltési felilet alakul
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3. dbra. Szimmetrikus felépitési BLM-en kialakulé membrénpotencidl. o = toltéssiiriiség,
y a feliileti potencial; Ej; a membranpotencial. Magyardzat a szévegben

ki, a két oldal kozott ismét feliileti potencialkiilonbség és mérhet§ membran-
potencial jelenik meg (3d. abra).

2. Aszimmetrikus felépitésti BLM esetében a két koztesfelillet feliileti

potencialja mar szimmetrikus ionkoncentraciok mellett is kiillonb6z6 lesz, tehat
membranpotencial ébred (4. abra).

3
)
E\E

4. abra. Aszimmetrikus BLM-en kialakulé membranpotencial. Jelolések mint az elézé abranal,
magyarazat a szovegben

Az eddig elmondottakbél kovetkezik, hogy membranpotencial olyan
esetekben is generalédik, amikor a membran két oldalan kiillonbozé ionfajtak
helyezkednek el. A membran feliileti toltéseinek kialakulasa pedig a kozeg,
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pontosabban a koztesfelilet pH-janak fiiggvénye. Ugyanakkor a disszociabi-
lis csoportok jelenléte nem feltétleniil sziikkséges, polarizal6dé molekulak szin-
tén feliileti potencialok kialakulasahoz, ekképpen membranpotencial generals-
dasahoz vezetnek.

A membran koztesfelilletén adszorbealt ionok vagy polarizalédé mole-
kulak 4altal keltett membranpotencial kvantitative is leirhaté, ha feltételezziik,
hogy azillets egyértékii ion vagy polarizalhat6é molekula a membrannal gyenge

komplexet képez:
M+A=MA, (5)

majd disszociacié ttjan

MA — M* + A- (6)

speciesek képzddnek. A membranon fellépé potencial tehat

RT - (A7 me [A7 )1

EM — )
F (A7 T [A7 v

(7)

ahol [A~]y és [A~ ]y jelentik az A~ species aktivitiasat a vizes kozegben, il-
letve a membranban.

Fontos momentum, hogy [A~ ]y nemecsak a membran és a vizes fazis
kozotti megoszlasi egyensilynak, hanem a (6) reakeié disszocidciés allandéja-
nak is figgvénye [11].

Ezen elmélet tovabbfejlesztése vezetett arra a felismerésre, hogy az (5)
reakcié titjan spontan gerjesztett allapoti gyenge komplexek, excitonok kelet-
keznek [14]. Az exciton bevezetésével értelmezni lehet a membran felileti
jelenségeit, valamint a toltéshordozik (ez esetben elektronok) generalédasa is
levezethetd.

Az elektrokémiai elektrédpotencidl

A fenti teoretikus modellek az exciton-elmélet kivételével a membran
potencial generalédasat ionikus alapon értelmezik. A NERNsST-egyenlettel tel
jesen analég moédon irhaté le azonban a redoxirendszerben kialakulé poten-
cial is, annak ellenére, hogy létrehozasaban elektrokémiai elektrédfolyamat
jatszik szerepet. Az ilyen tipusa reakciokban a membran fazishataran mindig
az illetd redoxreakciénak megfelel§ elektronatmenet torténik. Az Fed*/Fe?*
redoxirendszer elektrokémiai reakciéja példaul:

Fe?t — Fe?* 4 e~ (8)

alapjan megy végbe.
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Az egész folyamatra a redoxipotencial a kévetkezd egyenlettel adhaté
meg:

RT [Fet]

n—*

E — EY == | . 9
L e T )

azaz az indifferens elektréd a redoxirendszert alkoté6 komponensek koncentra-
cidaranyatél fiiggden veszi fel az egyensilyi potencialt.

Lathatjuk tehat, hogy egyszerii fizikai mérések alapjan nem tudunk
kiilonbséget tenni az elektronos és ionikus alapon végbemens membranjelen-
ségek, s6t a kiilonb6z6 mechanizmusi ionikus természetii folyamatok kézott
sem.

Kapacitas

A bimolekularis lipidmembrant sikkondenzatornak tekintve, annak
kapacitasat

&4

47d

m

(10)

osszefiiggés adja meg, ahol ¢ a szénhidrogén réteg dielektromos allandéja, d
annak vastagsaga és 4 a membran felillete. Egy adott, allandé feliilleti memb-
ran esetében a kapacitds mérésével a membran vastagsaganak valtozasait
tudjuk nyomon kévetni.

Szigortdan véve, a membran kapacitasanak reciprokat a hatarfeliiletek
és a szénhidrogén réteg reciprok kapacitdsainak osszege adja meg a sorosan
kapesolt kondenzatorok analégiajara:

[
o
[8V]

SR SIS . (11)

ahol Cg a szénhidrogén réteg vastagsagabdl ad6dé geometriai kapacitas, C;
pedig membran hatarfeliileti toltéseinek, illetve a diffiz kettds réteg vastag-
saganak fiiggvénye, és a jelenlevé elektrolit koncentraciéjaval egyenesen (azaz
az ionok Debye Hiickel-sugaraval forditottan) aranyos. Igy tehat magas
elektrolit koncentraciénal a geometriai kapacitas reciproka sokkal nagyobb
a diffiz réteg kapacitasanak reciprokanal, a mért membrankapacitas értéke
megkozeliti a geometriai kapacitast, mig alacsony ionkoncentracié mellett
Cg és C,; osszemérhet6vé valnak.

Semleges felileti toltésti BLM-ek kapacitasa NaCl kiilonb6z3 koncentra-
ciéju oldataiban 107! M koncentraciéig valéban az elméleti szamitasoknak
megfelelsen novekedett, azonban 1 M NaCl jelenlétében olyan magas értéket
vett fel, amely mar a C, geometriai kapacitas megnovekedését is feltételezi.
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A magas ionkoncentracié kovetkeztében tehat a membran vastagsaga esok-
ken, ennek pedig tovabbi kovetkezményei vannak a lipidmolekulak feliileti
elhelyezkedését és a membran stabilitasat illetéen [8, 21, 29].

Biomembranok kapacitasa altalaban 1 uF/cm?, nagyobb a bimolekularis
lipidmembranok 0,3—0,6 uF/em? értékénél. A kiilonbség két médon értelmez-
hetd: a biomembranok vagy nagyobb dielektromos allandéval rendelkeznek,
vagy pedig a szénhidrogén réteg vékonyabb.

Az els§ szempontot vizsgalva feltételezhetjiik, hogy a biomembranok-
ban a nagy vezetGképességért felel6s hidrofil belsejii csatornak dielektromos
allandé6ja 1évén magasabb, nagyobb kapacitast eredményez az egész membran-
feliilletre nézve. Pontosabb szamitasok szerint azonban a poérusok feliiletha-
nyada olyan kicsiny, hogy nem magyarazza a kapacitas ily mértékd megemel-
kedését. Masik, elvileg ezzel hasonlé lehetdség, hogy nagyobb dielektromos
allandé6ju proteinek inszertalodnak a membran kozéps6,szénhidrogén rétegébe.

A masodik lehet8ség adekvatabb eredményre vezet. A retina fotorecep-
tor kiilsé szegmentjének Rontgen-sugar diffrakeios vizsgalata példaul azt
mutatta, hogy a szénhidrogén réteg vastagsaga csupan 18 A, és azt a vastag-
sagot véve figyelembe a membran kapacitasa 1 ulF'/cm?-nek adédik. Altalaban,
ha a biomembranok feliletegységre juté lipidmennyiségét bimolekularis ré-
teghe helyezziik el, az egy molekulara juté feliilet (A"’) joval nagyobb, mint
a modellmembranokra vonatkozé megfelelg adat. (Példaul a lecitin molekula
parcialis molaris teriilete eritrocitaban 87 A2, monomolekularis rétegekben és
modellmembranokban 40 60 A%). Az egy molekulara juté nagyobb parciélis
molaris teriilet pedig egyértelmiien a membran szénhidrogén rétegének vé-
konyabb voltat jelenti [8, 29].

Visszatérve az ionkornyezet és a kapacitas kozotti osszefiiggésre lat-
hatjuk tehat, hogy a fiziolgias viszonyokhoz kézelall6 magas ionkoncentracié
a csak lipidekbdl felépiilé modellmembranok kapacitasat is a biomembranok-
nak megfeleld érték iranyaba tolja el, esetleg a szénhidrogén réteg dielektro-
mos allandéjanak megnovelése, de inkabb a membran vastagsdganak csok-
kentése révén. Ez utébbi jelenség kozvetlenil hat az alkoté lipidmolekulak
parcialis moléaris teriiletére és a membran elektromos és mechanikai stabili-
tasara. A kovetkezékben a membranstabilitas kérdéseivel foglalkozunk.

A BLM elektromos és mechanikai stabilitasa

Ingeriileti folyamatokban az akeiés potencial tovaterjedésekor mintegy
105 V/em térerdsség valtozasok kovetkeznek be. E viltozasok osszefiiggésben
allhatnak a membrant felépits fehérje- és lipidmolekuldk konfiguraciés valto-
zésaival, amelyek a membran K+ és Na* permeabilitasat szabalyozzak. Ilyen
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konfiguraciés valtozasok és a molekulak kozotti, tértdl fiiggd kolesonhatasok
— példaul hidrogén hidak — vizsgalatara csupan lipidekbdl készitett filmeken
is van lehet6ség. Infravoros spektroszkopiai mddszerrel kovethetd a foszfo-
lipidek kiilonb6z6 erésségii dipéljainak kilonb6zé térerésségeknél bekovet-
kezd orientalédasa. Foszfolipid keverék filmekben legkifejezettebb a foszfat
csoport konformaciés valtozasa, amely aranylag kis térerGsségnél kovetkezik
be. Ezt a zsirsavlancok - CH,— csoportjainak vibraciéja koveti [18].

Az aram - fesziiltség jelleggorbék targyalasakor mar utaltunk arra,
hogy egy bizonyos térerGsség folott a membran vezetSképességében valtozas
all be, az aram a fesziiltség magasabb hatvanyaval lesz aranyos. A vezetési
mechanizmus megvaltozasa valdszintileg a fentiekhez hasonlé finom szerke-
zeti valtozasokkal magyarazhats. Novelve a térerdsséget, egy kritikus érték-
nél a membran mechanikailag is instabilissa valik, elszakad. Ezt a fesziiltség-
értéket letorési potencidlnak nevezzilk. A membran elektromos letérésének
mechanizmusa még nem kell6képpen tisztazott kérdés, holott a kisérletes
munka sikere sokszor éppen a membrén stabilitasatél fiigg. A letérési poten-
cial értéke altalaban 200—400 mV, fiige a membran osszetételétsl, az elektro-
lit min&ségétdl és koncentraciéjatol. Alacsonyabb ionkoncentracié és a memb-
ranban oldédé mdédosité anyag jelenlétében a membran letorési potencialja
magasabb [28].

A membran letorési mechanizmusa elsé kozelitésben a dielektromos le-
toréshez hasonlithaté, nevezetesen, hogy eléggé nagy térerdsség hatasara a
toltéshordozok (elektronok) felgyorsulnak, energidjuk elegendd lesz ahhoz,
hogy ionizaljak az tdtjukba kerild molekulakat, és igy lancreakciét inditva,
lavinaszertien toltéshordozékat generalnak. Bariumsztearat filmek dielektro-
mos letorésének vastagsagfiiggését vizsgalva AGARWAL [2] azonban tgy ta-
lalta, hogy a dielektromos letorés mechanizmusa rétegvastagsag fiiggs. Igen
kis rétegvastagsagoknal (25200 A) a letorés mechanizmusa eltér a ,,lavina’
tipusi mechanizmustél. Ezen kis rétegvastagsagok esetében a toltéshordozék
szabad tthossza 6sszemérhetd a rétegvastagsaggal és igy a hatarfeliileten le-
jatsz6do események, mint példaul a toltéshordozék szérédasanak hatasat is
figyelembe kell venni.

A membran let6rési mechanizmusaban a hatarfeliilet oly médon is kozre-
jatszik, hogy egy feliileti toltés kornyékén az elektromos mez6 nagymérték-
ben torzul, éslévén a membran flexibilis, helyistrukturalis valtozasokat idéz el§.

A membran elektromos letorési mechanizmusa még inkabb eltér a klasz-
szikus dielektromos ,,lavina” tipus let6rési mechanizmusatél, ha figyelembe
vesszitk a membran lokélis felmelegedésének lehet8ségét (termikus letorés).
E mechanizmusra jellemzd, hogy a letérés mar alacsonyabb térer&sségnél
bekovetkezik. A lokalis felmelegedés kovetkeztében megnd a membrant al-
kot6é molekulik h§mozgasa, a molekulak eltivolodasaval megsziinnek a struk-
tdarat fenntarté gyenge kolesonhatasok, a membrian mechanikai stabilitasa
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csokken. Masrészt ugyancsak toltéshordozok keletkezhetnek, és ,lavina”
tipusi letorés jon létre, de mint emlitettiik, ez esetben kisebb elektromos tér-
eré hatasara.

A membran elasztikus tulajdonsagait tartva szem eldtt, a letorési me-
chanizmus a membran elektromechanikus instabilitasaval is magyarazhatoé
[6, 30]. Az elmélet a membrant egy kondenzatornak tekinti, ahol a fegyver-
zetek kozotti dielektrikum egységes, izotrép, flexibilis anyag. A kiilsé fesziilt-
ség kovetkeztében a membran két felilletére elektrosztatikus nyomas hat,
amely a membrant igyekszik Osszepréselni. Mivel a membran elasztikus, de
gyakorlatilag 6sszenyomhatatlan (azaz siiriisége allando), az elektrosztatikus
nyoméas hatasara vékonyabba valik, tehat novekszik az alkoté lipidmoleku-
lak altal elfoglalt parcialis molaris teriilet. Az egymastél eltavolodott moleku-
lak kozott megsziinnek a van der Waals-féle erdk, a membran energetikailag
kedvezdétlen viszonyok ko6zé keriil, instabilitasa novekszik, végil elszakad.
Hasonl6 eredményre jutottunk tehat, mint az ionkornyezet—kapacitas viszo-
nyanak targyalasakor.

Sajat kisérleti eredményeink szerint [4] a membran letorési potencialja
novekvs ionkoncentracioval és homérséklettel csokken. Ez részben a fenti
elektromechanikus, részben a termikus letorési mechanizmus iranyaba mutat.

Készonetnyilvanitas. Koszonettel tartozom Karvaly Bélanak, Nagy
Karolynak és Bérezi Alajosnak a kézirat megvitatasaért, valamint Ujlaki
Irénnek technikai segitségéért.
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