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A biológiai m e m b r á n o k alkáli k a t i o n t r a n s z p o r t j á b a n az ionok erős sze-
lek t iv i tás t m u t a t n a k , a m i az el térő m e m b r á n ion kölcsönhatás következ-
ménye . Különböző biológiai o b j e k t u m o k o n végze t t t r anszpor t vizsgálatok 
során más-más ionsor rende t f igyel tek meg. így pl . : a t i n t aha l óriás axon „ N a 
c s a t o r n á j á b a n " a N a + helyet tes í tés sor rendje : L i + > K + > R b + > C s +  

( C H A N D L E R és M E V E S 1 9 6 5 ) . Hason ló sorrendet k a p t a k az élesztő R N A ka-
t ionkö tő sorrendjére ( B A R B E R és N O B L E 1 9 6 6 ) , de a k a t i o n t ranszpor t rendszer 
re la t ív sorrendje m á r K + > R b + > Cs + > N a + > L i + (ARMSTRONG és 
R O T H S T E I N 1 9 6 7 ) . Á l t a l á b a n ez a sor rend t a l á l h a t ó meg a l eg több ak t ívan 
t ranszpor tá ló , ingere lhe tő sejt m e m b r á n j á n á l . U g y a n a k k o r val inomicint ta r -
t a lmazó mesterséges m e m b r á n o k ese tén ( L E V és B U Z I N S K Y 1 9 6 7 , M Ü L L E R és 
R U D I N 1 9 6 7 ) R b + > K + > C s + > N a + > L i + vo l t a sorrend. E z t az ion-
sorrendet t a p a s z t a l t u k mi is p a t k á n y v ö r ö s v é r s e j t e k akt ív t r a n s z p o r t j á n á l 
( G Y Ö R G Y I , BLASKÓ 1 9 7 4 ) . 

A komplex biológiai m e m b r á n o k vizsgálata rendk ívü l bonyolu l t . Igen 
sok p a r a m é t e r e g y ü t t e s vizsgálata és f igyelembe vé te le szükséges a membrán 
ion kölcsönhatás t j e l l emző k v a n t i t a t í v ér tékek megha tá rozásához . Fe lmerül t 
az igény, hogy egysze rűbb , könnyebben kezelhető model l rendszereken dolgoz-
zunk. Az elmúlt é v e k b e n egyre szélesebb körben t e r j e d el a biológiai membrá-
nok s t ruk tu rá l i s v á z á n a k , a b imolekulár is l ip idré tegnek min t modellnek az 
a lka lmazása . 

A bimolekulár is l ipidmodel lek a lka lmasak a l ipidrétegen keresztüli 
t r a n s z p o r t f o l y a m a t o k t a n u l m á n y o z á s á r a . Ezen model lek a b i o m e m b r á n o k 
l ip idvázának ana lóg ja i , de lehetőség van pl. a m e m b r á n felület i tö l tésének 
vá l toz t a t á sá ra , f e h é r j é k beépí tésére s a valódi m e m b r á n t u l a jdonsága inak 
fokoza tos megközel í tésére , s így a r r a is, hogy a f o l y a m a t o k a t az elemi lépések-
től k i indulva egyre komplexebb kö rü lmények k ö z ö t t v izsgálhassuk. 

A n a p j a i n k b a n a lka lmazot t b imolekulár is m e m b r á n model lek a lipo-
szóma rendszer, g ö m b - és s í k m e m b r á n o k . 

Je len v i z sgá l a tunkban azt t a n u l m á n y o z t u k , hogy hogyan befolyásol ja 
az alkáli ion k ö r n y e z e t a bimolekulár is lipid m e m b r á n e lektromos pa raméte -
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r e i t . Az e lektromos mérésekhez a s íkmembrán t ek in the tő a l ega lka lmasabb 
m o d e l l m e m b r á n n a k . 

A BLM ké t vizes fázis közé he lyeze t t l ip idkeverék cseppecskéből a lakul 
k i ( 1 . ábra) ( M Ü L L E R és mtsai 1 9 6 2 ) . A lipid molekulák h idrof i l c sopor t j ának 
v ízhez való nagy af f in i tása k ö v e t k e z t é b e n egy lamelláris fo lyadékkr i s t á ly 
fáz is lesz t e rmodinamika i lag a l egkedvezőbb á l l apo t . Ebben a lamelláris ré-
t e g b e n a poláris csopor tok kifelé f o r d u l v a a vizes fázissal é r in tkeznek , abban 

TEFLON 

1. ábra. A s í k m e m b r á n s e m a t i k u s r a j z a 

m i n t e g y oldódnak, míg az apoláris zs í rsavláncok egymásfelé f o r d u l v a gyakor-
la t i lag v ízmentes , összefüggő rész t a lko tnak . T e r m o d i n a m i k a i számítások 
szer int a bimolekulár is réteg je len t i a legs tabi labb á l lapotot k é t vizes fázis 
közö t t . A lyukra fe lcseppente t t l ip ido lda tbó l először egy 2 8000 Á vas tag 
m e m b r á n keletkezik, amely fehér f é n n y e l megvi lágí tva in te r fe renc ia színeket 
m u t a t , m a j d a m e m b r á n spontán l evékonyod ik és a f i lm b imolekulár i s , kb . 
100 Á vas tagságú lesz és in te r fe renc ia színeket n e m m u t a t . A bimolekulár i s 
ré teg t e rü l e t e a l y u k n a k mintegy 2 /3 része, a t öbb i az ún. P l a t e a u — G i b b s -
szegély a t t ó l eltérő s t r u k t i í r á j ú és t u l a j d o n s á g ú . A bimolekulár is r é t eg szer-
kezete megfelel a Daniel l i Davson- fé le membránmode l l l i p idvázának . Szá-
mos szerző vizsgálata szerint a biológiai membránok és a BLM legfon tosabb 
mechan ika i , t e rmod inamika i és e l ek t romos jellemzői közel á l lnak egymáshoz 
( H A N A I és mtsai 1 9 6 4 , S I N G L E T O N és m t s a i 1 9 6 5 , L Ä U G E R és m t s a i 1 9 6 7 , F I N -

K E L S T E I N é s C A S S 1 9 6 8 ) . 

D o l g o z a t u n k b a n az alkáli k a t i o n o k n a k a bimolekulár is l ip id membrá -
nok n é h á n y elektromos t u l a j d o n s á g á r a gyakorol t h a t á s á t v izsgá l tuk abból a 
célból, h o g y az egyes ionok t r a n s z p o r t mechan izmusára a d a t o k a t k a p j u n k . 
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Metodika 

M e m b r á n f o r m á l ó o l d a t k é n t t o j á s s á r g á j á b ó l k i v o n t lecitin és ko lesz te r in 
2 : 1 m ó l a r á n y ú elegyét haszná l tuk re-decánban oldva. A m e m b r á n t egy t e f l o n 
kupa 1,5 m m á tmérő jű k ö r alakú n y í l á s á n a l ak í to t t uk ki . A vizes közeg a 
m e m b r á n m i n d k é t o lda l án azonos koncen t rác ió jú a lká l i klorid o l d a t vo l t . 
A koncen t r ác ió t Ю - 4 - 1 M t a r t o m á n y b a n v á l t o z t a t t u k . Minden méré s i sort 
egy m e m b r á n o n v é g e z t ü n k , szobahőmérsékle ten . A mérés i elrendezés s é m á j á t 
a 2. á b r a m u t a t j a . Az á ram—feszü l t ség ka rak te r i sz t ika méréshez ka lomel 
e l ek t ródoka t és nagy bemenőel lenál lású e lek t rométe r t haszná l tunk . 

2. ábra. Mérési elrendezés az á r a i n —feszültség je l leggörbék méréséhez 

Kísérlet i e redmények és megbeszélés 

A je l leggörbéket sz immetr ikus ionos kö rnyeze tben k ia lak í to t t m e m b r á -
non m é r t ü k , 100 200 mV negatív és pozi t ív f e s z ü l t s é g t a r t o m á n y b a n , ami a 
m e m b r á n b a n 10 5 V/cm térerősséget j e l e n t e t t . A görbék sz immetr ikus l e fu tás t 
m u t a t t a k és kva l i t a t íve minden i o n f a j t á n á l és koncent rác iónál azonosak vol tak . 
A 3. á b r a egy t ip ikus jel leggörbét m u t a t 1 M RbCl o lda t a lka lmazása esetén. 

A jel leggörbe kezde t i szakasza (az ionkoncentrációtól f ü g g ő e n 50 -
80 mV-ig) ohmikus, az áramerősség l ineárisan nő a feszültséggel, m a j d egy 
n a g y o b b meredekségű szakaszba m e g y á t és 200— 300 mV-os feszül tségnél 
d ie lek t romos letörés következik, a m e m b r á n e l szakad . 

A görbe másod ik szakaszának l inearizálása r é v é n fe lvi lágosí tás t kap-
h a t u n k a tö l téshordozók generá lódásának mechan izmusára . A köve tkező 
á b r á k mérési a d a t a i n k a t m u t a t j á k fé l logar i tmikus koord iná ta rendszerben 
á b r á z o l v a (4a, b, c, d ábra) . 

A N a + , K + , R b + , ill. C s + - r a k a p o t t e redménye ink gyakor l a t i l ag azo-
nosak . A görbéken a feszültség f ü g g v é n y é b e n az áramerősség l o g a r i t m u s á t 
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3. ábra. Áram—feszültség jelleggörbe l ineáris ábrázolásban 

ábrázolva látható, hogy a karakterisztika második szakasza exponenciális. 
Az áramerősség értékek a vizes oldat ionkoncentrációjától függően párhuza-
mosan tolódnak el, de a görbék meredeksége a különböző ionok esetén is gya-
korlatilag azonos. I lyen alakú karakterisztika görbék (Tafel-görbék) jellem-
zőek a határfelületen lejátszódó elektródreakciókra. 

A különböző ionokra kapott azonos je l legű görbék arra utalnak, hogy 
ezen ionok transzportmechanizmusa alapvetően nem különbözik. A továb-
biakban az ismétlések elkerülése miatt csak a K + - r a kapott eredményeinket 
tárgyaljuk. 

Ha az áram logaritmusát a feszültség logaritmusának függvényében 
ábrázoljuk, két egymás t metsző, különböző meredekségű (kb. 1 és 3) egyenest 
kapunk (5. ábra). A metszésponthoz tartozó krit ikus feszültség értéke jellemző 
a vizesoldat ionkoncentrációjára. 

Analóg módon változik a kritikus feszültség értéke, ha a mérést adott 
koncentrációban, de különböző hőmérsékleten végezzük (6. ábra). 
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5. ábra. Áram—feszültség jelleggörbe kétszer logari tmikus ábrázolásban, különböző koncentrá-
ciójú KCl oldat mellett . Va = a görbe töréspontjához tartozó ún. kr i t ikus feszültség é r t ék 

6. ábra. Áram—feszültség jelleggörbék 0,1 M-os KCl koncentráció mel le t t , különböző hőmérsék-
leteken 

MTA Biol. Oszt. Közi. 19. (1976) 



216 B L A S K Ó KATALIN ÉS E R D E I LÁSZLÓ 

3,1 3,3 3,5 1000 
T 

7. ábra. A m e m b r á n vezetőképességének változása a hőmérséklet függvényében különböző 
ionkoncentráció és különböző alkalmazott feszültségértékek mellett 

A k r i t i k u s feszültség é r t éke tehá t a koncentráció növekedés , ill. a hő-
mérséklet emelkedésével a l acsonyabb é r t é k e k felé to lód ik el. Fe lve tőd ik a 
kérdés, hogy a görbék két szakasza azonos v a g y különböző sebesség m e g h a t á -
rozó f o l y a m a t o k t ó l ered-e. E n n e k eldöntése érdekében m e g m é r t ü k a m e m b r á n 
vezetőképességét a hőmérsékle t és a koncen t r ác ió függvényében és Ar rhen ius -
féle ábrázolásból (7. ábra) k i s z á m í t o t t u k a kr i t ikus feszül t ség alatti k b . l - e s 
meredekségű szakasz és a k r i t i kus feszü l t ség fölötti k b . 3-as meredekségéi 
szakasz a k t i v á l á s i energiá já t . Az ábrán a vezetőképesség é r téke i t á b r á z o l t u k 
k é t koncen t rác ióná l három a lka lmazo t t t é re rősség esetén. A görbék p á r h u z a -
mos le fu tásábó l (azonos meredekség) is jól l á t h a t ó , hogy az aktiválási ene rg i a 
megegyező é r t é k ű , K + -ra k b . 7 kcal/mól é r t é k n e k adódo t t . A megegyező a k -
t iválási energ iaér tékek t e h á t a r r a engednek köve tkez te tn i , h o g y a görbe egész 
t a r t o m á n y á b a n a vezetés azonos mechanizmussa l je l lemezhető . 

Az ak t ivác iós energia é r t é k e függet len vo l t a f ü r d e t ő o l d a t koncent rác ió-
j á tó l , az a l k a l m a z o t t térerősségtől , amiből a z t a köve tkez te tés t lehet l evonn i , 
hogy annak el lenére, hogy az I—Y ka rak te r i s z t i ka t ö r é s p o n t o t m u t a t , n e m 
lehe t más veze t é s i mechan izmus t fe l té te lezni . A V0 t ö r é s p o n t megje lenése 
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fe l tehe tően a m e m b r á n szerkezetében a n a g y térerő köve tkez tében beál ló f i -
nom orientációs vá l tozássa l m a g y a r á z h a t ó . A membrán -a lko tó l ip idmolekulák 
nagy e lekt romos t é re rő induká l t a konfo rmác iós vá l tozása inak lehetőségeivel 
már az előző köz leményben ( E R D E I 1 9 7 4 ) fog la lkoz tunk . 

300-

200 

100 

-b-

.,, mechanikai letörés" 

\ I 

о kritikus feszültség IV0) 

D.v. ю-' 10'' ю- 10-' 10" 
КС! koncentráció IM) 

8. ábra. A jelleggörbék töréspontjához, i l le tve a mechanikai letöréshez tartozó feszültségértékek 
változása az ionkoncentráció függvényében 

Mint azt m á r a 6. áb rán l á t t u k , a k r i t ikus feszül tség ( F 0 ) é r téke növekvő 
ionkoncent rác ióva l , i l letve a hőmérsékle t -emelkedésse l csökken. É r d e k e s rá-
m u t a t n i , hogy ezzel analóg módon v á l t o z n a k a m e m b r á n mechan ika i letöré-
séhez t a r t o z ó feszül tség értékek is (8. ábra ) . Ezek a l a p j á n úgy t ű n i k , hogy a 
m e m b r á n e lektromos letörését n e m é r t e lmezhe t jük csupán a d ie l ek t r ikumok 
„ l av ina t í p u s ú " letörési mechan izmusáva l , hanem a f o l y a m a t b a n az ú n . ter-
mikus letörésnek és a ha tá r fe lü le ten le já tszódó je lenségeknek is j e l en tős sze-
r epük v a n ( E R D E I 1 9 7 4 ) . 

E r e d m é n y e i n k szerint a m ó d o s í t a t l a n lecit in-koleszterin b imolekulár i s 
lipid m e m b r á n nem m u t a t sze lek t iv i tás t az alkáli ka t ionok i rán t . A jelleggör-
bék a lak jábó l úgy t ű n i k , hogy a veze té sben a ha tá r fe lü le ten l e já t szódó elekt-
rokémia i reakciókhoz hasonló m e c h a n i z m u s já t sz ik szerepet . A tö l téshordozók 
t e rmésze tének t i sz tázására rad io izo tópos vizsgálatok szükségesek. 

MTA Biol. Oszt. Közi. 19. (1976) 



2 1 0 B L A S K Ó KATALIN ÉS E R D E I LÁSZLÓ 

I R O D A L O M 

1. ARMSTRONG, W . , MC. D. ROTHSTEIN, A.: J. Gen. Phys ik . 50, 967—88 (1967). 
2. BARBER, R . , NOBLE, М.: Biochim. Biophys. Acta 123, 205—206 (1966). 
3. CHANDLER, W . К . , MEVES, Н. : J. Physiol. ( L o n d o n ) 180, 788—820 (1965). 
4 . ERDEI L.: M T A Bio l . Oszt . K ö z i . 1 9 (1976) . 
5. FINKELSTEIN , A . , CASS, A . : J . G e n . Phys io l . 5 2 , 1 4 5 (1968) . 
6. GYÖRGYI, S. , BLASKÓ, К . : Acta Biochim. B i o p h y s . Acad. Sei. Hung . 9, 97—105 (1974) . 
7 . H A N A I , А . Т . , H A Y D O N , D . A . , T A Y L O R , J . : C o l l o i d 1 9 5 , 4 2 ( 1 9 6 4 ) . 
8. LEV, A. A., BUZINSKY, E . P . : Citologija 9, 102—6 (1967). 
9 . L Ä U G E R , P . , L E S S L A U E R , V . , M A R T I , E . , R I C H T E R , J . : B B A 1 3 5 , 2 0 ( 1 9 6 7 ) . 

1 0 . M U E L L E R , P . , R U D I N , О . D „ T I E N , H . Т . , W E S C O T T , W . C . : N a t u r e 1 9 4 , 9 7 9 ( 1 9 6 2 ) . 
11. MUELLER, P . , RUDIN , D. O.: B iochem. B iophys . Res . Commun. 26, 398—404 (1967). 
1 2 . S I N G L E T O N , W . S . , G R A Y , M . S . , B R A O N , M . L . , W H I T E , J . L . : J . A m . O i l . C h e m . S o c . 4 2 , 

5 3 - 5 6 (1965) . 

MTA Bio 1. Oszt. Közi. 19. (1976) 


	1976 / 2-4. szám
	"BIOLÓGIAI MEMBRÁNOK ÉS TRANSZPORTFOLYAMATOK IV." KONFERENCIA. TIHANY, 1974. SZEPTEMBER 3-6.���������������������������������������������������������������������������������������������������
	BLASKÓ KATALIN - ERDEI LÁSZLÓ: Alkáli ionok transzportjának vizsgálata bimolekuláris lipid membránokon�������������������������������������������������������������������������������������������������������������


	Oldalszámok������������������
	201����������
	202����������
	203����������
	204����������
	205����������
	206����������
	207����������
	208����������
	209����������
	210����������


