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A biolégiai membranok alkali kation transzportjaban az ionok erds sze-
lektivitast mutatnak, ami az eltér6 membran —ion kolcsonhatas kovetkez-
ménye. Kiilonb6z6 biolégiai objektumokon végzett transzport vizsgalatok
soran mas-mas ionsorrendet figyeltek meg. igy pl.: a tintahal 6rias axon ,,Na
csatornajaban” a Na* helyettesités sorrendje: Lit >K* > Rb* > Cs*
(CHANDLER és MEVEs 1965). Hasonlé sorrendet kaptak az éleszté RNA ka-
tionkots sorrendjére (BARBER és NOBLE 1966), de a kation transzportrendszer
relativ sorrendje mar K* >Rb* >Cs* > Na* > Li* (ARMSTRONG ¢és
RorrSTEIN 1967). Altalaban ez a sorrend talilhaté meg a legtobb aktivan
transzportalé, ingerelhetd sejt membranjanal. Ugyanakkor valinomicint tar-
talmazé mesterséges membranok esetén (LEv és Buzinsky 1967, MULLER és
Rupin 1967) Rb* > K+ > Cs* > Na* > Li* volt a sorrend. Ezt az ion-
sorrendet tapasztaltuk mi is patkanyvorosvérsejtek aktiv transzportjanal
(GYOreYI, BLask6 1974).

A komplex biolégiai membranok vizsgalata rendkiviil bonyolult. Igen
sok paraméter egyiittes vizsgalata és figyelembe vétele szilkséges a membran —
ion kolcsonhatast jellemzd kvantitativ értékek meghatarozasahoz. Felmeriilt
az igény, hogy egyszeriibb, konnyebben kezelhetd modellrendszereken dolgoz-
zunk. Az elmiilt években egyre szélesebb korben terjed el a biolégiai membra-
nok strukturalis vazanak, a bimolekularis lipidrétegnek mint modellnek az
alkalmazasa.

A bimolekularis lipidmodellek alkalmasak a lipidrétegen keresztiili
transzportfolyamatok tanulmanyozasara. Ezen modellek a biomembrinok
lipidvazanak analégjai, de lehetdség van pl. a membran feliileti toltésének
valtoztatasara, fehérjék beépitésére s a valédi membran tulajdonsagainak
fokozatos megkozelitésére, s igy arra is, hogy a folyamatokat az elemi 1épések-
t6l kiindulva egyre komplexebb kérillmények kozott vizsgalhassuk.

A napjainkban alkalmazott bimolekularis membrin modellek a lipo-
szoma rendszer, gomb- és sikmembranok.

Jelen vizsgalatunkban azt tanulméanyoztuk, hogy hogyan befolyasolja
az alkali ion kérnyezet a bimolekularis lipid membran elektromos paraméte-
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reit. Az elektromos mérésekhez a sikmembran tekintheté a legalkalmasabb
modellmembrannak.

A BLM két vizes fazis kozé helyezett lipidkeverék cseppecskébél alakul
ki (1. abra) (MULLER és mtsai 1962). A lipid molekulak hidrofil csoportjanak
vizhez valé nagy affinitisa kovetkeztében egy lamellaris folyadékkristaly
fazis lesz termodinamikailag a legkedvezdbb éallapot. Ebben a lamellaris ré-
tegben a polaris csoportok kifelé fordulva a vizes fazissal érintkeznek, abban
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1. dbra. A sikmembrian sematikus rajza

mintegy oldédnak, mig az apolaris zsirsavlancok egymasfelé fordulva gyakor-
latilag vizmentes, osszefiiggé részt alkotnak. Termodinamikai szamitasok
szerint a bimolekularis réteg jelenti a legstabilabb allapotot két vizes fazis
kozott. A lyukra felcseppentett lipidoldatbél elgszor egy 28000 A vastag
membran keletkezik, amely fehér fénnyel megvilagitva interferencia szineket
mutat, majd a membran spontan levékonyodik és a film bimolekularis, kb.
100 A vastagsagii lesz és interferencia szineket nem mutat. A bimolekularis
réteg teriilete a lyuknak mintegy 2/3 része,a t6bbi az un. Plateau—Gibbs-
szegély attél eltérd struktirdji és tulajdonsagi. A bimolekularis réteg szer-
kezete megfelel a Danielli-— Davson-féle membranmodell lipidvazanak. Sza-
mos szerzd vizsgalata szerint a biolégiai membranok és a BLM legfontosabb
mechanikai, termodinamikai és elektromos jellemz6i kozel allnak egymashoz
(HANAI és mtsai 1964, SINGLETON és mtsai 1965, LAUGER és mtsai 1967, Fin-
KELSTEIN és Cass 1968).

Dolgozatunkban az alkali kationoknak a bimolekularis lipid membra-
nok néhany elektromos tulajdonsagara gyakorolt hatasat vizsgaltuk abbdél a
célbél, hogy az egyes ionok transzport mechanizmusara adatokat kapjunk.
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Metodika

Membranformal6 oldatként tojassargajabél kivont lecitin és koleszterin
2 : 1 mélaranyu elegyét hasznaltuk n-decanban oldva. A membrant egy teflon
kupa 1,5 mm atmérdji kor alaki nyilasan alakitottuk ki. A vizes kozeg a
membran mindkét oldalan azonos koncentracigji alkali klorid oldat wvolt.
A koncentraciét 1074—1 M tartomanyban valtoztattuk. Minden mérési sort
egy membranon végeztiink, szobahémérsékleten. A mérési elrendezés sémajat
a 2. abra mutatja. Az aram—fesziiltség karakterisztika méréshez kalomel
elektrédokat és nagy bemengellenallasi elektrométert hasznaltunk.
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2. dbra. Mérési elrendezés az dram —fesziiltség jelleggorbék méréséhez

Kisérleti eredmények és megheszélés

A jelleggorbéket szimmetrikus ionos kornyezetben kialakitott membra-
non mértiik, 100 200 mV negativ és pozitiv fesziiltségtartominyban, ami a
membranban 10° V/em térerdsséget jelentett. A gorbék szimmetrikus lefutast
mutattak és kvalitative minden ionfajtanal és koncentraciénal azonosak voltak.
A 3. abra egy tipikus jelleggorbét mutat 1 M RbCl oldat alkalmazasa esetén.

A jelleggorbe kezdeti szakasza (az ionkoncentraciotél fiiggéen 50 —
80 mV-ig) ohmikus, az adramerfsség lineéarisan né a fesziiltséggel, majd egy
nagyobb meredekségii szakaszba megy at és 200 —300 mV-os feszultsegnel
dielektromos letorés kovetkezik, a membran elszakad.

A gorbe masodik szakaszanak linearizilasa révén felvilagositast kap-
hatunk a téltéshordozék generdlédasanak mechanizmusira. A kovetkezd
abrak mérési adatainkat mutatjak féllogaritmikus koordinitarendszerben
abrazolva (4a, b, ¢, d abra).

A Na*, K+, Rb*, ill. Cs*-ra kapott eredményeink gyakorlatilag azo-
nosak. A gorbéken a fesziiltség fiiggvényében az aramerdsség logaritmusat
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3. dbra. Aram—fesziiltség jelleggorbe linearis abrazolasban

abrazolva lathaté, hogy a karakterisztika masodik szakasza exponencialis.
Az aramerdsség értékek a vizes oldat ionkoncentracigjatol fiiggden parhuza-
mosan tolédnak el, de a gorbék meredeksége a kiilonboz ionok esetén is gya-
korlatilag azonos. Ilyen alaki karakterisztika gorbék (Tafel-gorbék) jellem-
z6ek a hatarfeliileten lejatszodé elektrédreakcickra.

A kiilonb6z6 ionokra kapott azonos jellegii gorbék arra utalnak, hogy
ezen ionok transzportmechanizmusa alapvetGen nem kiilonbozik. A tovab-
biakban az ismétlések elkeriilése miatt csak a K *-ra kapott eredményeinket
targyaljuk.

Ha az aram logaritmusat a fesziiltség logaritmusanak fiiggvényében
abrazoljuk, két egymast metsz6, kiillonb6z6 meredekségii (kb. 1 és 3) egyenest
kapunk (5. dbra). A metszésponthoz tartozé kritikus fesziiltség értéke jellemzs
a vizesoldat ionkoncentracigjara.

Analég médon valtozik a kritikus fesziiltség értéke, ha a mérést adott
koncentraciéban, de kiilonb6z6 h&mérsékleten végezziik (6. abra).

MTA Biol. Oszt. Kizl. 19. (1976)
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5. dbra. Aram—fesziiltség jelleggorbe kétszer logaritmikus dbrézoldsban, kiilonbz6 koncentra-
ci6jia KCl oldat mellett. ¥V, = a gorbe toréspontjdhoz tartozé an. kritikus fesziiltség érték

L

1(x107 4)

10

6. dbra. Aram —fesziiltség jelleggorbék 0,1 M-os K Cl koncentracié mellett, kiilonb6z6 hgmérsék-
leteken
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7. @bra. A membran vezetSképességének viltozasa a hdmérséklet fiiggvényében kiillonbo6zo
ionkoncentracié és kiilonboz6 alkalmazott fesziiltségértékek mellett

A kritikus fesziltség értéke tehat a koncentraci6 névekedés, ill. a hé-
mérséklet emelkedésével alacsonyabb értékek felé tolédik el. Felvetédik a
kérdés, hogy a gorbék két szakasza azonos vagy kiilonb6z8 sebesség meghata-
rozo folyamatoktél ered-e. Ennek eldontése érdekében megmértiik a membran
vezetSképességét a hémérséklet és a koncentracié figgvényében és Arrhenius-
féle abrazolasbél (7. abra) kiszamitottuk a kritikus fesziiltség alatti kb. 1-es
meredekségli szakasz és a kritikus fesziiltség folotti kb. 3-as meredekségii
szakasz aktivalasi energidjat. Az abran a vezetSképesség értékeit abrazoltuk
két koncentraciénal harom alka]mazptt térerdsség esetén. A gorbék parhuza-
mos lefutasabél (azonos meredekség) is jol lathato, hogy az aktivalasi energia
megegyezé értéki, K+*-ra kb. 7 kcal/mél értéknek adédott. A megegyezs ak-
tivalasi energiaértékek tehat arra engednek kovetkeztetni, hogy a girbe egész
tartomanydban a vezetés azonos mechanizmussal jellemezhets.

Az aktivaciés energia értéke fiiggetlen volt a fiirdetSoldat koncentracis-
jatol, az alkalmazott térerdsségtdl, amibél azt a kivetkeztetést lehet levonni,
hogy annak ellenére, hogy az I—V karakterisztika téréspontot mutat, nem
lehet mas vezetési mechanizmust feltételezni. A V| téréspont megjelenése

MTA Biol. Oszt. Kézl. 19. (1976)
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feltehetGen a membran szerkezetében a nagy térer§ kovetkeztében bealls fi-
nom orientacidés valtozassal magyarazhaté. A membran-alkoté lipidmolekulak
nagy elektromos térer$ indukalta konformaciés valtozasainak lehetdségeivel
mar az el6z6 kozleményben (ErpEr 1974) foglalkoztunk.
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8. dbra. A jelleggorbék toréspontjahoz, illetve a mechanikai letoréshez tartozo fesziiltségértékek
valtozasa az ionkoncentracié fiiggvényében

Mint azt mar a 6. abran lattuk, a kritikus fesziiltség (V) értéke novekvd
ionkoncentraciéval, illetve a hémérséklet-emelkedéssel csokken. Erdekes ra-
mutatni, hogy ezzel analég médon valtoznak a membran mechanikai letoré-
séhez tartozé fesziiltség értékek is (8. abra). Ezek alapjan gy tilinik, hogy a
membran elektromos letorését nem értelmezhetjiik csupan a dielektrikumok
,JJavina tipusi” letorési mechanizmusaval, hanem a folyamatban az vn. ter-
mikus letorésnek és a hatarfeliileten lejatszdé jelenségeknek is jelentds sze-
repiik van (ErpEI 1974).

Eredményeink szerint a médositatlan lecitin-koleszterin bimolekularis
lipid membran nem mutat szelektivitast az alkali kationok irant. A jelleggor-
bék alakjahél vgy tiinik, hogy a vezetésben a hatarfeliileten lejatsz6dé elekt-
rokémiai reakciokhoz hasonlé mechanizmus jatszik szerepet. A toltéshordozok
természetének tisztazasara radioizotépos vizsgalatok sziikségesek.

MTA Biol. Osst. Kézl. 19. (1976)
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