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K o r u n k t u d o m á n y o s életének egy ik dialektikus e l l en tmondása meg-
f igyelhető a membrano logusok konferenciá in is. Nevezetesen, annak el lenére , 
hogy kísérlet i e redménye ink közvetlenül ese t leg csak egy a d o t t membránfé leség 
funkc ió já ra je l lemzőek, s a r r a is csak m e g h a t á r o z o t t kísérleti feltételek k ö z ö t t , 
mégis az e r edmények diszkussziója a l k a l m á v a l úgy v o n u n k le köve tkez te t é -
seket , m i n t h a azok á l t a l ában a legkülönbözőbb membránféleségekre é rvénye -
sek lennének. E z t az e l l en tmondás t szem e lő t t t a r tva szükségesnek t a r t o m 
előrebocsátani , hogy röviden ismertetésre k e r ü l ő kísérleteinket Rana esculentá-k 
m. sa r to r iusának aneurális részén végez tük , s így — ha a diszkusszió so rán 
h iva tkozunk is pl. s imaizmokon nyer t megfigyelésekre e redménye inke t 
egyelőre csak vázizomra k í v á n j u k v o n a t k o z t a t n i . Ennek megfelelően m á r a 
bevezetésben e lmondandók is csak az ún . ingerületvezetésre képes m e m b r á -
nokra v o n a t k o z n a k . 

Az ingerüle t i f o lyama t ionelméletére vonatkozó i smere tek v a l a m e n n y i 
modern é l e t t an i t a n k ö n y v b e n és kéz ikönyvben megta lá lha tók , s éppen ezé r t 
legyen szabad idevona tkozó ismerete inket c s a k egészen röv iden összefoglalni. 

Az I . t á b l á z a t ada ta i számszerűen i l luszt rá l ják azt a régóta jól i s m e r t 
t é n y t , hogy mi lyen egyenlőt len ioneloszlás jellemző pl. a béka v á z i z m á r a . 
A táb láza t f e l t ü n t e t i az a d o t t iongradiensek a l ap ján a Nerns t -képle t segítségé-
vel számí to t t equi l ibr ium potenciá l é r t ékeke t is, azaz azon feszü l t ség-ér tékeke t , 
melyek az a d o t t ionokra vona tkozóan , s az a d o t t iongradienst is t e k i n t e t b e 
véve egyensú ly t képesek t a r t a n i . Más szóval, az intracelluláris t é r K-koncen t r á -
ciója 56-szorosa az extracel lulár isénak, s n y i l v á n ez a koncen t rác ió-kü lönbség 
a K- ionokat az intracel lulár is térből az extracel lulár is té rbe i rány í taná . E z e n 
erővel szemben áll részben a membrán el lenál lása , másrész t az e lek t romos 
potenciá l -különbség, mely a m e m b r á n ké t o lda l a között f enná l l . A f e l t ü n t e t e t t 
ada tok szerint 101 mV-os po tenc iá l -kü lönbség volna képes egyensúlyt t a r -
t an i az ado t t K-gradienssel . Minthogy a t ény leges potenciál-különbség enné l 
kisebb, számolni lehet némi K-leadással . V a l ó j á b a n a K-equi l ibr ium potenc iá l , 
s a nyuga lmi potenciál k ö z ö t t levő 7 mV-os potenciál -különbség je lentősége 
még nem egészen t i sz tázo t t . Kényte lenek v a g y u n k ui. t ö b b e k között az t is 
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I . t á b l á z a t 

Különböző ionok koncent rác ió ja b é k a izolál t m. s a r t o r i u s á b a n 

Intracelluláris térben membrán Extracelluláris térben 

140 mM — K+ I 2,5 mM — K + 
3,6 mM — C l - 120 mM — C l -
9,2 mM — Na+ 120 mM — N a + 
152 m E — A -

Potenciálok 
V — nyuga lmi m e m b r á n p o t e n c i á l = — 9 4 m V 
VK = RT/F In [K]0 /[K],- = —101 mV 
V a = RT/F In [C1],/[C1]0 = —88 mV 
yNa = RT/Fin [Na] 0 / [Na] , = + 6 4 mV 

[ ], I ]„ az izomros t be lse jében, ill. az ext racel lu lár is térben levő koncent rác ió t j e lö l ik , 
V = belső po tenc iá l , F = F a r a d a y állandó, R = gázállandó, T = abszolút h ő m é r s é k l e t 

(HOROWICZ 1 9 6 1 ) 

t ek in te tbe venn i , hogy az ionelmélet a l a p j á u l szolgáló e redményeket sz in te 
kizárólag fiziológiás sóo lda tokban equ i l ib rá l t a to t t i zmokon nyerték. É p p e n 
ezért f igye lemre méltó K E R N A N (1960) e redménye , m e l y szerint a s z é r u m -
ta r t a lmú mil iőben inkubá l t izmon mért és a Nerns t -képle t alapján s z á m í t o t t 
nyugalmi potenc iá l f iziológiás K-koncen t rác ió esetén is jól megegyezik , 
szemben a R inge r -o lda tban equ i l ib rá l t a to t t izom n y u g a l m i po tenc iá l jáva l , 
melyen a m é r t és számí to t t é r t ékek közöt t köve tkeze tesen k i m u t a t h a t ó n é h á n y 
mV-os különbség.* 

Lényegében hasonló a helyzet a k lor id- ionok egyenlőt len eloszlása t e k i n -
te tében is, amenny iben az extracelluláris t é r k lor idkoncentrác ió ja kb . 33-szo-
rosa az in t race l lu lá r i sénak . A jól pe rmeá ló k lor id- ionokat a gradiens be fe lé 
h a j t ó ere jével szemben h a t ó elektromos gradiens t a r t j a vissza. Ké t ségk ívü l 
a nyugalmi potenciá l és az equil ibr ium po tenc iá l értéke a klorid-ionok e s e t é b e n 
sem egyezik m a r a d é k t a l a n u l . E különbség m a g y a r á z a t á r a azonban h i á n y z a n a k 
az adatok . Ezzel k a p c s o l a t b a n rá kell m u t a t n o m azokra a metodikai nehéz -
ségekre, me lyek a 120 m M klor idot t a r t a l m a z ó extracel lulár is tér j e l en lé tében 
a lényegesen a lacsonyabb intracelluláris k lo r id -koncent rác ió m e g h a t á r o z á s á t 
megnehezí t ik . T u l a j d o n k é p p e n va ló j ában nem is közve t l en in t racel lu lár is 
k lor id-meghatározás a l a p j á n ismerjük az intracel lulár is k lor id -koncent rác ió t , 
hanem a n y u g a l m i potenciá lból a Nerns t -képle t a lapján s zok ták azt k i s zámí t an i . 

* A n é l k ü l , hogy e rede t i cé lk i tűzésemtől e l t á v o l o d n i k í v á n n é k , szeretnék r á m u t a t n i , 
hogy az e m l í t e t t , s ahhoz h a s o n l ó megfigyelések a l a p j á n f e l v e t h e t ő a kérdés, hogy v a j o n az 
ún . fiziológiás sóo lda t v a l ó b a n m i n d e n t e k i n t e t b e n fiziológiás mi l iő t je lent -e . E k é r d é s t t a l á n 
azér t is é r d e m e s fe lve tn i , m e r t h a számba vesszük a membrano log i a i k u t a t ó m u n k á b a n a lka l -
mazo t t m ó d s z e r e k e t , k é n y t e l e n e k v a g y u n k m e g á l l a p í t a n i , hogy a z o k jelentős része s e m m i -
képpen sem t e k i n t h e t ő f iz io lógiás b e a v a t k o z á s n a k . 
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Az e l m o n d o t t a k szerint bizonyos f e n n t a r t á s s a l azt m o n d h a t j u k , h o g y 
a n y u g a l o m b a n levő i zommembrán két o lda l án egyenlőt lenül eloszló K - és 
Cl-ionok iongradiense és e lek t romos gradiense egyensúlyban v a n . 

Az I . t á b l á z a t adata iból az is l á tha tó , h o g y a két — előzőekben t á rgya l t — 
ionnal szemben gyökeresen m á s a helyzet a Na-ionok egyenlőt len eloszlására 
vona tkozóan . A Na-ion gradienssel szemben + 6 4 mV-os m e m b r á n p o t e n c i á l 
t a r t a n a equ i l ib r iumot . Más szóval , a Na - ionoka t mind az ion gradiens, m i n d a 

120 60 30 10 6 m M - C I 

1. ábra. A m e m b r á n p o t e n c i á l összefüggése a log. [ K ] 0 , v a g y a log. [Cl]0-dal olyan o l d a t o k b a n , 
melyekben a [ K ] 0 • [Cl]0 = 300 mM 2 . A keresztek 10—60 perces equi l ibrá lás u t á n m é r t 
é r tékek, a körök 20—60 másodperccel a koncentrác ió gyor s megvá l toz ta tása u t á n mért é r t é k e k . 
—0 = a K-koncen t rác ió növelése, ill. 0— = a [ K ] 0 csökkentése u t á n m é r t ér ték (HODGKIN 

é s H O R O W I C Z 1 9 5 9 a ) 

sej t belsejének nega t iv i t á sa az extracel lulár is t é rbő l befelé i r á n y í t j a . Az a t é n y , 
hogy nyuga lmi á l l apo tban a Na gradiens mégis megmarad , azzal m a g y a r á z h a t ó , 
hogy nyuga lmi á l l apo tban is működik egy ellentétes Na-mozgás t b iz tos í tó 
tényező, a N a - p u m p a . 

Az 1. á b r á n demons t rá l t kísér letben az extracel luláris K- , ill. k lor id-
koncent rác ió gyors megvá l toz t a t á sának köve tkezménye i v a n n a k f e l t ü n t e t v e . 
Megfelelő kísérlet i berendezések a lka lmazásáva l ui. t e t szés szerinti e x t r a -
celluláris K- , ill. k lor id-koncent rác ió t h o z t u n k létre anélkül, hogy u g y a n a k k o r 
az intracel lulár is ionkoncent rác ió is megvá l tozna . Mint az á b r á n l á tha tó , az 
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extracel lulár is K - k o n c e n t r á c i ó növelésének, ill. a k lor id-koncent rác ió c sökken-
tésének k ö v e t k e z m é n y e k é n t az i z o m m e m b r á n nyugalmi potenciá l ja c sökken , 
s minél n a g y o b b mér t ékű a K-koncen t rác ió növelése, ill. a k lor id-koncent rác ió 
csökkentése , a depolarizáció anná l k i f e j eze t t ebb . Megf igyelhető t o v á b b á , hogy 
a számí to t t és m é r t é r t ékek n é h á n y mV-os, de köve tkeze tes eltérést m u t a t n a k 
éppen a f iziológiás ionkoncen t i ác ió e se t ében . 

K a l i u m k o n c e n t r á c i ó ( m M ) 

2. ábra. A m e m b r á n p o t e n c i á l összefüggése a k ü l s ő K - k o n c e n t r á c i ó loga r i tmusáva l , h a k lo r id -
men tes , szu l fá t o l d a t o t a l k a l m a z u n k . Jelek a z o n o s a k az 1. á b r á é v a l (HODGKIN és HOROWICZ 

1959 a) 

A s z á m í t o t t és mér t é r t é k e k közöt t i , 1. áb rán l á t h a t ó különbségek m a g y a -
r á z a t á t s zo lgá l t a t j a H O D G K I N és H O R O W I C Z 2. áb rán (1959 a) d o k u m e n t á l t 
kísérlete, m e l y szerint ha a K- és k lo r id -koncen t r ác iókon kívül f i gye l embe 
vesszük a N a - i o n o k egyenlő t len eloszlását is, akkor a s z á m í t o t t és mér t é r t é k e k 
közöt t i k ü l ö n b s é g a fiziológiás ion-koncent rác ió ese tében csaknem megszűn ik . 

Az e l m o n d o t t a k szer in t elsősorban a K- és Cl-ionok egyenlőt len ion-
eloszlása b i z t o s í t j a a n y u g a l o m b a n levő izomros t m e m b r á n j á n a k k é t o ldala 
közöt t i po tenc iá l -kü lönbség , azaz a n y u g a l m i potenciál f e n n t a r t á s á t . E k é t ion 
mellet t a n y u g a l m i potenc iá l b iz tos í t á sában a Na-ionok szerepe sokkal k e v é s b é 
lényeges. 

Természe tesen ez a t é n y szoros összefüggésben v a n a membrán p e r m e a b i -
li tási v i szonya iva l . A n y u g a l o m b a n levő i z o m m e m b r á n ui . a K- és Cl- ionokkal 
szemben permeabi l i s , de sokka l kevésbé permeabi l is a Na- ionokkal s z e m b e n . 
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A K-, ill. Cl-permeabil i tás v a g y azonos m é r t é k ű , vagy egyik , ill. más ik ion 
j a v á r a némileg eltolódik. A Na-permeabi l i t ás — ezzel szemben — k b . egy-
százada a K-pe rmeab i l i t á snak . 

Az e l m o n d o t t a k a z o n b a n hangsú lyozo t t an csak a nyuga lomban l evő 
m e m b r á n r a je l lemzőek. A m i n t a membrán ingerületbe j u t , éppen az e m l í t e t t 
sa já tosságok vá l toznak meg, nevezetesen, k b . ötszázszorosára nő a N a - p e r -
meabil i tás , s u g y a n a k k o r a Na iongradiens ha tására j e l en tős Na-beá ramlás 
tör ténik (3. áb ra ) . A m e m b r á n permeabi l i t á sának növekedése , v a l a m i n t a 
beáramló Na- ionok m e g v á l t o z t a t j á k a tö l tés -v iszonyokat , melynek e r edménye -
kén t — á tmene t i l eg — a m e m b r á n belső felszíne válik poz i t ívvá a kü lső fel-

p e r c e k 
3. ábra. Ingerlés h a t á s a a 24-Na belépésére izolál t izomrostban. Abscissa: idő, o r d i n a t a : 
a 24-Na mennyisége a rost hosszúság egységére v o n a t k o z t a t v a logar i tmikus léptékben. A f ü g g ő -
leges vonalak jelöl ik azokat a 4-perces per iódusoka t , mely alat t a r o s t izotópot v e t t fe l . A 
második pe r iódusban a rostot 1,56/sec f r ekvenc iáva l ingerelték 3 pe rcen át (HODGKIN és 

HOROWICZ 1 9 5 9 b ) 

színhez v i szonyí tva . Az e m l í t e t t vá l tozásokka l magyarázzuk az ingerü le t i 
fo lyama t equivalensének, az akciós po tenc iá lnak a l é l r j j öve te l é t . I smere te s , 
hogy kü lönböző m e m b r á n o k n á l e t e k i n t e t b e n is eltérés v a n , amennyiben az 
ingerületi f o l y a m a t egyes m e m b r á n o k b a n szelekt ív Na-permeabi l i tás t j e l e n t , 
s így e m e m b r á n o k n á l akciós potenciál Na - ionok távol lé tében nem generá lód-
ha t . Vannak azonban olyan membránok , m e l y e k ingerületi fo lyamata u g y a n -
csak permeabi l i t ás növekedéssel jár , de ez a permeabi l i tás növekedés n e m 
annyi ra szelekt ív , s a Na- ionoka t pl. Ca- ionok helyet tes í the t ik . 

Az akciós potenciál többszáz V/sec meredekségű felszálló szára r e n d -
szerint csak n é h á n y tized msec-ig ta r t , s az t köve t i a kezde tben hasonló mere -
dekségű leszálló szár, mely részben az ingerü le t i fo lyamat ha t á sá ra ak t ivá ló -
do t t N a - p u m p a működésével , részben a megnövekede t t K-leadással m a g y a -
rázha tó . Anélkül , hogy az ingerület i f o l y a m a t további részleteivel fogla lkoz-
n á n k , csak a n n y i t k ívánok leszögezni, h o g y a fiziológiás ingerület i f o l y a m a t 
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számos szövet esetében Na-dependens , s így é r the tő , hogy amidőn az i n g e r ü l e t i 
fo lyamat modellezése cél jából depolar izációt hozunk lé t re , N a - d e p e n d e n s 
f o l y a m a t o k a t igyekszünk model lként vá l a sz t an i . 

Az ingerü le t i fo lyama t ionelmélete t ö b b szempontból m a is vita t á r g y á t 
képezi. K ü l ö n ö s e n abban a t ek in t e tben m e r ü l n e k fel j ogosnak látszó k é t e l y e k , 
hogy az in t racel lu lár isan lokal izál t K- és Na - ionok teljes egészükben d i f fuz ib i l i s 
á l lapotban v a n n a k - e m i n t az t a HoDGKiN-teória föl tételezi vagy k i s e b b -
nagyobb h á n y a d u k kö tö t t . Mindezek e l l enére ez az e lmélet — korábbi i sme-
reteinkhez v i szony í tva — m i n d e n b izonnyal fej lődést j e l e n t e t t , s a lka lmasnak 
bizonyul t s zámos kísérleti megfigyelés m a g y a r á z a t á r a . E z é r t érdemes szem-
ügyre venn i H O D G K I N és H O R O W I C Z ( 1 9 5 9 B ) izolált béka- izomroston n y e r t 
e redménye i t , me lye t a I I . t áb l áza ton t ü n t e t ü n k föl. 

A m á r eml í t e t t egyenlőt len ioneloszlásra vona tkozó adatokon k í v ü l a 
táblázat közl i azoka t a mérési ada toka t , me lyek b i zony í t j ák , hogy i nge rü l e t 
a l a t t a Na- fe lvé te l többszörösére nő, s egyidejűleg f o k o z o t t K-leadás v a n . 

Az e l ek t romos jelenségek analízise, s a mechanizmus tovább i részleteinek 
fe l t á rása azé r t rendkívül lényeges, mer t a se j t működése szempont jábó l az 
akciós po tenc iá l s az azt k ö v e t ő mechanika i válasz ok —okozat i összefüggésben 
áll egymással . 

Mint a 4 . áb rán l á t h a t ó görbék m u t a t j á k , az akciós potenciá l már j e l e n t ő s 
részben le is z a j l o t t , amikor az izom m e c h a n i k a i válasza kezde t é t veszi. Á l t a l á -
ban azt m o n d h a t j u k , hogy a depolarizációs fo lyamat egyrészt megelőzi az 
izom összehúzódásá t , más rész t oka a n n a k . 

Szándékosan nem foglalkozom a depolarizációs f o l y a m a t és a mechan ika i 
válasz közö t t i ú n . e lekt ro-mechanikus k u p l u n g kérdésével, mellyel más e l ő a d ó k 
részletesen fogla lkoznak. 

Ha az előzőkben röv iden vázolt i smere teke t összegezzük, v i l ágosnak 
tűnik , hogy a nyuga lomban levő izomrost m e m b r á n p o t e n c i á l j á t d o m i n á n s a n 
a K- és Cl-ionok egyenlőt len eloszlása h a t á r o z z a meg. A N a - p u m p á n a k , ill. 

II . t á b l á z a t 

Béka izolá l t i zomros t j ának N a - és K-f luxusa i 

Nyugalomban 
levő izomrost 

fluxusa 
pmol/cm2 

sec 

Ingerelt 
izomrost fluxusa 

pmol/cm2 

sec 

Koncentráció 
mmol/kg H 2 0 

Na- in f lux 3,5 ± 0 , 4 1 9 , 4 ± 1 , 5 [Na]„ = 120 
N a - e f f l u x ca3 ,5 3,8 ± 1 , 0 [Na]i = 9,2 ± 1 , 2 
Na- fe lvé te l — 1 5 , 6 ± 1 , 8 zl[Na],. = ± 0 , 0 0 7 7 ±0,0009 
K- in f l ux 5 , 4 ± 0 , 8 1 , 8 ± 0 , 3 [K]„ = 2,5 
K-e f f lux 8 , 8 ± 1 , 2 1 1 , 4 ± 0 , 6 [K ], = 1 4 0 ± 7 
K- leadás — - 9 , 6 ± 0 , 7 H[K],. = —0,0047 ±0,0003 

Átlagos r o s t á t m é r ő 100 ß , á t l agos hőmérsék le t 20,6 °C (HODGKIN és HOROWICZ 1959 b). 
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azon keresztül az izom anyagcsere f o l y a m a t a i n a k csak az ingerüle t i f o l y a m a t 
a lka lmával k i a l aku ló akciós potenciá l repolar izác ió jában t u l a j d o n í t u n k lénye-
ges szerepet . Va lóban , a N a - p u m p a , ill. az azza l kapcsolatos anyagcsere fo lya -
m a t o k azok, a m e l y e k e t legszélesebb körben t a n u l m á n y o z t a k , s így a m e m b r á n -
potenciál szabá lyozása szempon t j ábó l a leg ismer tebbek . Min thogy ezt a k é r -
dést szintén t ö b b r e f e r á tum é r in t e t t e , a k ö v e t k e z ő k b e n csak az t a néhány, ú j 
megfigyelést s ze re tném i smer te tn i , melyek f e l v e t i k azt a lehetőséget , hogy a 
membránpo tenc i á l szabá lyozásában a sejt anyagcseré jének a Na-pumpá tó l 
bizonyos v o n a t k o z á s b a n függet lenül is — szerepe lehet. 

4. ábra. No rmá l R i n g e r b e n t a r t o t t i zo lá l t izomrost e l e k t r o m o s (C) és m e c h a n i k a i (D) v á l a s z a 
in t race l lu lár i s e l e k t r ó d d a l , ill. t r a n s z d u c e r r e l r eg i s z t r á lva . Az akciós p o t e n c i á l csúcsánál a 
rost belse je 30 m V - t a l poz i t í vabb a k ü l s ő felszínhez v i s z o n y í t v a . Az akciós po tenc i á l t mege lőző 

k i s v á l t o z á s a g ö r b é n a r t e f a c t u m ( H O D G K I N é s HOROWICZ 1 9 5 7 ) 

B O Z L E R ( 1 9 4 8 ) volt az első szerző, aki a s imaizmok r i t m i k u s t evékeny-
ségével kapcso l a tban fe lve te t te , hogy a n n a k há t t e rében a se j t -anyagcsere 
spon t án f l u k t u á c i ó j a áll, mely a membránpo tenc iá l f luk tuác ió jához veze t , 
s u tóbb i pedig a r i tmusos mechan ika i vá laszér t felelős. 

E kérdéssel kapcso la tban különös f igye lmet érdemel G O L E N H O F E N ( 1 9 7 0 ) 

munkássága , aki ker ingéséle t tani t a n u l m á n y a i során f igyel t fel az é r fa lak 
s imaizomzatának r i tmusos tevékenységére . Vizsgálata i t egyrész t a szívre, 
másrészt a legkülönbözőbb s imaizmokra k i t e r j e s z tve , v a l a m e n n y i vizsgál t 
p r e p a r á t u m közös s a j á to s ságakén t egy lassú r i tmusú tevékenysége t í r t le, 
melynek f r ekvenc i á j a á l ta lában l /perc körül v a n , s ezért pe rc r i tmusnak is 
nevezi. A kü lönböző s imaizmokon végzett t a n u l m á n y a i a l a p j á n a percr i tmus t 
egyér te lműen el t u d t a vá lasz tan i a gyors inge rü le t i fo lyamatok tó l , s u g y a n -
akkor p á r h u z a m o t ta lá l t a lassú potenciá l ingadozás és az azonos f r ekvenc iá jú 
mechanika i válasz közöt t . Megál lapí tot ta , h o g y a percr i tmus miogén r i t m u s , 
melye t azonban neurál is és hormonál is t é n y e z ő k jelentősen m ó d o s í t h a t n a k , 
növelhe tnek v a g y c sökken the tnek . A miogén r i t m u s t anu lmányozása — ezek 
szerint — csak a neurál is és hormonál is h a t á s o k k i ik ta tása u t á n lehetséges, 
ami önmagában sem könnyen megoldható f e l a d a t . 

9 MTA Biol. Oszt. Közi. 18, (1975) 
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E miogén perc r i tmus t a n u l m á n y o z á s á t tenger imalac Taenia co l i j án foly-
t a t v a megá l l ap í to t t a , h o g y anyagcsere mérgek szelekt íve gátolják a percr i t -
must , m e l y n e k f r ekvenc i á j a egyébként hasonló a H E S S ál tal t a n u l m á n y o z o t t 
glikolitikus oszcilláció f r ekvenc iá jához . Min t ismeretes, először é lesztősej tek-
ben, m a j d ascites, ill. i zomsej tekben e g y a r á n t k i m u t a t t á k , hogy a gl ikoli t ikus 
oszcilláció s zempon t j ábó l a f ruk tóz-6- foszfá t mennyisége a l imitáló tényező , 
t ovábbá , h o g y az oszcilláció f r ekvenc i á j a , ampl i túdó ja , s a hul lám a l a k j a a 

H e x ó z 

5. ábra. H E S S s é m á j a a g l iko l i t ikus oszci l lációra vona tkozóan . H K = h e x o k i n á z ; P F K = 
= f o s z f o f r u k t o k i n á z : F D P = f r u k t o z - l - 6 - d i f o s z f á t ; G A P D H = gl icer inaldehid-3-foszfo-de-
h id rogenáz ; P G K = foszfogl icerokináz : P K = p i r u v á t k i n á z ; A D H = a lkoho l -deh id rogenáz 

( H E S S é s B O I T E U X 1 9 6 8 ) 

szubszt rá t -bevi te l szabályozásával befo lyáso lha tó ( H E S S és B O I T E U X 1 9 6 8 ) . 

Számos k ísér le t a l ap ján úgy tűnik , h o g y a foszfof ruktokináz az oszcilláció 
primer med iá to r a . 

Az 5. áb ra m u t a t j a H E S S és m u n k a t á r s á n a k (1968) sémájá t . E z e k szerint 
a N A D H r a k t á r két molekula NADH- t n y e r a glicerinaldehid-3-foszfát dehidro-
genáz ú t j á n , s hexoz molekulánként u g y a n a n n y i t ad t o v á b b az alkohol-dehid-
rogenáz r évén . A glikoli t ikus f luxus bármi lyen növelése vagy csökkentése 

mely a k é t enzimet il letően nincs koord iná lva csökkent i v a g y növeli a 
N A D H r a k t á r a t , amiről a f luorescencia vál tozások ú t j á n győződhe tünk meg. 
A N A D + / N A D H rendszer ily módon indikátora a glikolitikus f o l y a m a t o k 
m e g h a t á r o z o t t s zakaszának . Az á l landó oszcilláció f o l y a m á n hexozmolekulán-
ként k é t e x t r a ATP moleku la hasad le, me ly egy endogén ATPáz ú t j á n liidro-
lizálódik. Minthogy a f ruk toz-6- foszfá t oszcillációt hoz létre , de a f ruk tóz-1-6-
difoszfát n e m , a pr imer mediá to rnak a fo sz fo - f ruk tok ináznak kell l ennie . Egyéb-

MTA Riol. Oszt. Közi. 18, (1975) 
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kén t az e r edmények értékelésével kapcso la tban G O L E N H O F E N ( 1 9 7 0 ) maga is 
rendkívül i óvatosságra int , hiszen az ér téke lhe tő kísérlet elemi fel tétele, hogy 
t a r t ó san köve tn i t u d j u k a s imaizom-sej t lassú po tenc iá lvá l tozása i t , ami meto-
dikailag szinte leküzdhete t len nehézségekkel j á r . 

Mindezen jogos f e n n t a r t á s o k ellenére n e k ü n k is gondolnunk kel let t a se j t 
anyagcsere és a membránpo tenc i á l vál tozás közö t t i viszonylag közvet lenebb 
kapcso la t r a , amikor béka v á z i z m á n t a n u l m á n y o z v a a ve ra t r i n ha t á sá ra be-
köve tkező potenc iá lvá l tozásokat ó rákon keresz tü l fennálló, meglepően sza-
bályos, r i tmusos po tenc iá lvá l tozásoka t f igye l tünk meg. 

о 

6. ábra. GESZTELYI módsze rének s é m á j a b é k a izolált m . sa r to r iusának a n e u r á l i s részén ki -
a laku ló m e m b r á n p o t e n c i á l vá l tozások f o l y a m a t o s ex t race l lu lá r i s r eg i s z t r á l á sá r a (GESZTELYI 

1971) 

Mielőtt a kísérleti e r e d m é n y e k e t i smer te tném a 6. áb rán b e m u t a t o m az 
extracel lulár is mérés t o v á b b i a k b a n a lka lmazot t módszerét , me lye t in téze tünk-
ben G E S Z T E L Y I (1971) dolgozott ki . 

Az e l já rás lényege, hogy egy gumid ia f ragmáva l e lvá la sz t j a a Ringer-
o lda tban levő m. sar tor ius aneurál is és neurális részét. Az aneurá l i s oldalon 
lé t re jövő potenc iá lvá l tozásoka t , a másik oldalt re ference-bázisként használva, 
f o l y a m a t o s a n köve tn i lehet az o lda tokba m á r t o t t ezüst -ezüstklor id agar 
h idak segítségével. Kétségkívül m i n t minden extracelluláris mérés i módszer 
ese tében a k a p o t t membránpo tenc i á l é r tékek nagysága k i sebb a tényleges 
ér téknél , de ado t t kísérleti fe l té te lek mellet t e módszer egyedülál ló lehetőséget 
biztosí t a m. sar tor ius v a l a m e n n y i r o s t j á b a n beköve tkező membránpo tenc i á l 
vá l tozások á t l agának órákon keresz tü l tö r t énő , fo lyamatos regisz t rá lására . 

A 7. á b r á n az alsó görbe az e lőbb eml í t e t t extracelluláris elvezetéssel 
nye r t m e m b r á n p o t e n c i á l vá l tozásoka t , míg a felső görbe egy felszínes ros t 
intracel lulár is elvezetéssel regisz t rá l t potenciálvál tozásai t m u t a t j a . Ez és 
hasonló kísér letek arról győztek m e g b e n n ü n k e t , hogy a b é k a váz izmának 
ve ra t r inna l kezelt aneurál is részén va lóban megf igyelhető egy r i tmusos tevé-
kenység. Neurál is s t r u k t ú r á k r a v o n a t k o z ó i rodalmi adatokból , más rész t izmon 
végze t t , s a j á t v izsgála ta ink a l a p j á n t u d t u k , hogy a ve ra t r in depolarizáló 

9 MTA Biol. Oszt. Közi. 18, (1975) 
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h a t á s á b a n kulcshe lyze te t foglal el a m e m b r á n Na-pe rmeab i l i t á sának növeke-
dése, ill. a fokozot t Na-beá ramlás . Azt k í v á n t u k ezé r t először e ldönteni , hogy 
az észlelt oszcillációs je lenség is Na-dependens f o l y a m a t - e . 

90 (percek) 
1 

O.lrnM ve ra t r i n 

7. ábra. B é k a m. s a r t o r i u s á n 0 ,1 mM v e r a t r i n h a t á s á r a k e l e t k e z e t t r i tmusos m e m b r á n p o t e n -
c iá l -vá l tozások egyide jű r e g i s z t r á l á s a ex t r ace l l u l á r i s e lvezetésse l (alsó görbe) és in t race l lu lá r i s 

elvezetéssel ( felső görbe) 

IL 
бреге 0,1 mM v e r a t r i n 

8. ábra. Az ex t race l lu lá r i s N a j e l en tőségének v izsgá la ta a v e r a t r i n ha t á sá r a k i a l a k u l ó m e m b -
r á n p o t e n c i á l oszc i l lác ióban. Alsó görbe: k o n t r o l l sar tor ius . F e l s ő görbe : a k ísér le t 36. percében 
a R i n g e r - o l d a t te l jes N a - t a r t a l m á t ko l inna l h e l y e t t e s í t e t t ü k . Absc i ssa : idő, o r d i n a t e : ex t r a -
celluláris e lvezetéssel n y e r t f e s z ü l t s é g k ü l ö n b s é g a r e f e r e n c e b á z i s k é n t haszná l t n e u r á l i s izom-

rész és a v e r a t r i n n a l k e z e l t aneurá l i s i z o m r é s z közö t t 

A 8. ábrán l á t h a t ó kísérletet e g y izompáron végez tük . Az alsó görbe a 
kontrol l izmon n y e r t r eg i sz t r á tumot m u t a t j a . M i n t megfigyelhető , normál 
R ingerben 0,1 mM v e r a t r i n ha t á sá r a néhány perces latencia idő u t á n — 
kezde té t ve t te egy k b . 25 mV-os amp l i t údó jú r i t m u s o s tevékenység, melynek 
ampl i t údó ja kb . fe lényi re csökkent u g y a n a k ísér le t 2. ó rá jában , de r i tmusa 
impresszionálóan szabá lyos volt. Az izompár más ik t a g j á n a ve ra t r in ha tásá ra 

MTA Riol. Oszt. Közi. 18, (1975) 
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k ia l aku l t oszcilláció s t á d i u m á b a n olyan, hason ló koncen t rác ió jú ve ra t r in t 
t a r t a l m a z ó o lda to t a lka lmaz tunk , melyben a te l jes N a - t a r t a l m a t kolinnal 
he lye t t e s í t e t t ük . Mint lá tható , a Na-mentes R inge rben az oszcilláció megszű-
nik, s te l jes repolarizáció köve tkez ik be. A f o l y a m a t reverzibilis, amenny iben 
N a - t a r t a l m ú Ringer re visszatérve az oszcilláció ú j r a megindul . 

A 9. áb rán l á t h a t ó kísér le tben m e g v á r t u k , míg 0,1 mM v e r a t r i n ha t á sá ra 
az i zompár m i n d k é t t ag ján k i a l a k u l t az oszcilláció. A kontrol l i zmon t o v á b b 
f o l y t a t t u k a regisz t rá lás t , míg az i zompár másik t a g j á t vá l toza t l anu l ve ra t r in t 

I 0,1 rnM veratrin 
ni0"eg/ml TTXÚ 

IL 
75 perc 

9. ábra. T e t r o d o t o x i n h a t á s á n a k v i z s g á l a t a a v e r a t r i n n a l k ivá l to t t m e m b r á n p o t e n c i á l osz-
c i l l ác ió já ra . Alsó g ö r b e : kontrol l , felső g ö r b e : az i zompár m á s i k t ag ján a j e l z e t t időben 1 0 - 8 

g/ml T T X - e t t a r t a l m a z ó o lda tban t a r t o t t u k az izmot , m a j d T T X - m e n t e s , d e v á l t o z a t l a n u l 
0 ,1 m M v e r a t r i n t t a r t a l m a z ó o l d a t r a t é r t ü n k át 

és 1 0 - 8 g/ml T T X - e t t a r t a lmazó Ringer -o lda tba he lyez tük . Mint megf igyelhető , 
az oszcilláció azonna l megszűnt , de a gátló h a t á s reverzibilis, amennyiben 
T T X - m e n t e s Ringer-oldatot a lka lmazva az oszcilláció újra m e g i n d u l t . 

Az i s m e r t e t e t t kísérletek egyér te lműen b izonyí to t ták , h o g y az észlelt 
r i tmusos membránpo tenc iá l vá l tozás Na-dependens fo lyamat . E megál lapí tás 
a z o n b a n ö n m a g á b a n még nem s o k a t árul el a mechanizmus h á t t e r é r ő l , hiszen 
vá l toza t l anu l e lképzelhető , hogy a m e m b r á n b a n lezaj ló fo lyama tok ró l van szó, 
mely t ö b b é vagy kevésbé függet len a sej t anyagcsere-vál tozásai tó l , ill. közöt tük 
csak közve t e t t kapcso la t van. 

Mindeneset re U L B R I C H T ( 1 9 6 9 ) Ranvie r -csomón végzett k ísér le te i a lap ján 
e lképzelhetőnek l á t szo t t , hogy a depolarizáció az elsődleges ve ra t r in -ha t á s . 
A m e m b r á n p o t e n c i á l r i tmusos tevékenysége ese t leg csak másodlagosan ala-
ku lna ki , mer t a depolarizált m e m b r á n labilis egyensúlyi á l l apo tba kerül , 
s görbéink e vá l tozásoka t t ü k r ö z i k . 

A 10. áb rán demons t rá l t k ísér le tben, m i d ő n veratrin h a t á s á r a már ki-
a l aku l t a jellegzetes oszcilláció, a vizsgál t r o s toka t 10 mV-tal h iperpola r izá l tuk , 

9 MTA Biol. Oszt. Közi. 18, (1975) 
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azaz a r o s t o k á t lagos p o t e n c i á l é r t é k é t a lapul véve , m e g s z ü n t e t t ü k a ve ra t r i n 
depolar izá ló h a t á s á t . M i n t az á b r á n l á t h a t ó , a m e m b r á n p o t e n c i á l r i tmusos 
i ngadozása a h i p e r p o l a r i z á l t m e m b r á n o n is v á l t o z a t l a n u l megf igye lhe tő vol t , 
ami e l lene szól az e l ő b b i e k b e n vázo l t f e l t evésnek . 

E z e k u t á n v e t ő d ö t t fel az a g o n d o l a t , hogy az á l t a lunk észlelt r i tmusos 
m e m b r á n p o t e n c i á l v á l t o z á s esetleg a s e j t a n y a g c s e r é j é v e l áll összefüggésben . 
E f e l t evés v i z sgá l a t á r a o lyan gá t lósze rekke l v é g e z t ü n k v i z sgá l a toka t , melyek 
egyrész t képesek á t h a t o l n i az i z o m m e m b r á n o n , m á s r é s z t az a l k a l m a z o t t kon-
c e n t r á c i ó b a n f e l t e h e t ő e n n e m v á l t o z t a t j á k meg a m e m b r á n s a j á t s á g a i t . 

(mV) 
50 

40 

0,1 m M v e r a t r i n - NR 

30 

. 20 

10 

10 

hiperpolarizálvo 
10 mV-fal 

0 15 30 45 (perc) 
10. ábra. H ipe rpo la r i zác ió h a t á s a a v e r a t r i n n a l k i v á l t o t t m e m b r á n p o t e n c i á l oszci l lációra . 
Az á b r á n f e l t ü n t e t e t t h e l y e n o lyan m é r t é k ű h ipe rpo l a r i zác ió t v á l t o t t u n k ki . h o g y az eredet i 
m e m b r á n p o t e n c i á l h o z k é p e s t a ros tok á t l a g o s m e m b r á n p o t e n c i á l j á n a k ér téke 10 m V - t a l meg-

n ö v e k e d e t t 

A 11. áb rán l á t h a t ó , hogy az i z o m p á r m i n d k é t t a g j á n je l legzetes oszcillá-
ció a l a k u l t ki 0,1 m M v e r a t r i n h a t á s á r a . E k k o r a p á r egyik t a g j á t v á l t o z a t l a n 
k o n c e n t r á c i ó j ú v e r a t r i n t és 1 m M m o n o j ó d e c e t s a v a t t a r t a l m a z ó Ringerbe 
h e l y e z t ü k . A m o n o j ó d - e ce t s av h a t á s á r a k b . 25 perc a l a t t szűnt meg a m e m b r á n -
potenc iá l r i tmusos i n g a d o z á s a , míg a kon t ro l l i zmon csökken t u g y a n az ampli-
t ú d ó , de a r i tmusos t e v é k e n y s é g k i f e j e z e t t m a r a d t . 

M i n t h o g y a m o n o j ó d e c e t s a v g á t l ó ha t á sa i r reverz ib i l i s , k ö v e t k e z ő kísér-
l e t e i n k b e n a N a - f l u o r i d gá t ló h a t á s á t t a n u l m á n y o z t u k , mely i r o d a l m i ada tok 
szer int Mg-mal r e v e r z á l h a t ó . A 12. á b r á n b e m u t a t o t t k ísér le tben a szokásos tó l 
e l térő m ó d o n a l aku l t k i az oszcilláció m i n d k é t i z m o n , aminek az a m a g y a r á -
za ta , h o g y az o lda t N a - f l u o r i d t a r t a l m a m i a t t a R i n g e r b ő l ki ke l l e t t hagyn i a 
Ca- ionoka t , s ezér t a depolar izáció h a m a r a b b k ö v e t k e z e t t be. Mindenese t r e 
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IL 
7,5 perc 

0,1 mM veratr in 

11. ábra. Monojód-ecetsav hatása az izom veratrinnal kiváltott membránpotenciál oszcillá-
ciójára. Alsó görbe: kontroll izom, felső görbe: a jelzett időben 0,1 mM monojód-ecetsavat 

tar ta lmazó Ringer-oldattal folytat tuk az inkubálást 

Ca-mentes Ring 0,1 mM veratr in - Ca-mentes Ringer 

(40perc) I T Í O m M NaF T 10 mM Mg 

IL 
7,5 perc 

Ca-mentes R i n g j а l . 10 mM NoF i 
( 4 0 perc) 0,1 mM ve ra t r i n - Ca - mentes Ringer ' 

12. ábra. Veratrinnal kivál tot t membránpotenciál oszcilláció reverzibilis bénításának vizs-
gálata. A kísérlet kezdete előtt az izompár mindkét t ag já t 40 percig Ca-mentes Ringerben 
t a r to t tuk . A továbbiakban a kísérlet kezdetén 0,1 mM veratrint tar talmazó, Ca-mentes Ringer 
oldatba helyeztük mindkét izmot. A kísérlet 23. percében, tehát a már kialakult oszcilláció 
s tádiumában, mindkét izmot 10 mM Na-fluoridot is tartalmazó, veratr in- tar ta lmú, Ca-mentes 
Ringer-oldatba helyeztük. A kontroll izmon (alsó görbe) további kezelés hiányában a Na-
fluorid bénító hatása figyelhető meg. Az izompár másik tagján a Na-fluorid bénító hatásának 

kifejlődése u tán 10 mM Mg-ot tartalmazó Ringerrel kezeltük az izmot 

az o s z c i l l á c i ó k i a l a k u l á s a k o r a z i z o m p á r m i n d k é t t a g j á t 10 m M N a - f l u o r i d 
t a r t a l m ú o l d a t t a l m é r g e z t ü k . A z o s z c i l l á c i ó k b . 25 30 p e r c a l a t t m e g is s z ű n t 
m i n d k é t i z m o n . E k k o r , az e g y i k i z m o t k o n t r o l l k é n t m é r g e z e t t á l l a p o t b a n 
h a g y v a , a m á s i k i z o m o l d a t á t N a - f l u o r i d - m e n t e s , M g - t a r t a l m ú R i n g e r r e 
c s e r é l t ü k á t , m e l y n e k h a t á s á r a k b . 1 ó r a m ú l v a ú j r a m e g i n d u l t az o s z c i l l á c i ó . 

0,1 mM ve ra t r i n 

Г 1 mM CH2JC00H 

9 * MTA Biol. Oszt. Közi. 18, (1975) 
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Minthogy az előzőkben röv iden i smer te te t t e redménye ink megerősí te t ték 
a r i tmusos po tenc iá l ingadozások anyagcserétől függő vo l t á r a vona tkozó fel-
t evése inke t , a t o v á b b i a k b a n a fo lyamat hőmérsékle t függését v izsgál tuk. 

0,1 mM veratrin 

0,1 mM veratrin 
0,1 mM veratrin 

* 18 °C 
0,1 mM vera t r in 

13. ábra. Hűtés h a t á s a a ve ra t r inna l k ivá l t o t t membránpo tenc iá l oszcillációra. M. sar tor ius 
p á r membránpo tenc iá l oszci l lációjának fo lyamatos , extracel lulár is regisz t rá lása 3 órán keresz-
t ü l . Felső görbe: k o n t r o l l izom. Alsó görbe : a je lzet t he lyeken az inkubá ló Ringer-o lda to t a 

megado t t hőmérsék le tűre cseré l tük föl 

A 13. á b r á n dokumen tá l t k ísér le tben egy izompár m i n d k é t t a g j á n 0,1 mM 
v e r a t r i n n a l 18 °C-on v á l t o t t u k ki a r i tmusos potenciá l ingadozás t . A felső gör-
b é n a kontroll izom 3 órán á t regisztrált oszcillációja l á t h a t ó . Az izompár 
m á s i k t ag ján k é t ízben 6 °C-ra h ű t ö t t ü k le a Ringer -o lda to t . Mint l á tha tó , 
az oszcillációs t evékenység m i n d k é t esetben azonnal megszűnt , s részleges 
repolar izáció k ö v e t k e z e t t be. A fo lyamat reverzibilis vol t . 

Ilyen i r á n y b a n végzet t 14 kísér le tünk azt m u t a t t a , bogy a hőmérséklet 
v á l t o z á s a és az oszcillációs t evékenység közöt t i összefüggés megközel í tően sem 
l ineár is . Ellenkezőleg, 13 14 °C körül t a l á l t unk egy olyan kr i t ikus hőmérsék-

MTA Riol. Oszt. Közi. 18, (1975) 
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let é r t é k e t , mely fe le t t a membránpo tenc iá l r i tmusos ingadozása b á r csök-
kent f r ekvenc iáva l és megnövekede t t ampl i túdóva l m é g megf igye lhe tő , ez 
a la t t v iszont tel jesen megszűnik. 

Végül még egy megf igye lésünket szeretném i smer te tn i , mely az oszcillá-
ciós je lenség tr iggerelhetőségére u t a l . A vera t r in depolarizáló h a t á s á r a vona t -
kozóan ui . egyrészt neurál is s t r u k t ú r á k o n nyer t i rodalmi ada tok , másrészt 

0,1 m M v e r a t r i n 

I inger 

> E 
о 

7,5 perc 

14. ábra. A ve ra t r in membránpo tenc iá l oszci l lációjának tr iggerelhetősége. Alsó görbe : kontrol l 
izom. Felső görbe: a veratr in-kezelés 11. pe rcében egy e lek t romos impulzus t a l k a l m a z t u n k 

izmon végze t t kísér leteink adata i is a r r a engedtek köve tkez t e tn i , hogy meg-
felelő ingerrel a depolarizáló ha tás t r iggere lhető . Kérdéses volt , é rvényes-e ez 
a megá l lap í tás a membránpo tenc iá l r i tmusos vá l tozása i ra is. E g y je l lemző 
k ísér le tünk eredménye l á tha tó a 14. á b r á n . 

A 14. ábrán d o k u m e n t á l t , ill. hasonló kísér leteket ugyancsak izompáro-
kon v é g e z t ü k , de n e m egyszerre. A kontro l l izmon (alsó görbe) először meg-
f igye l tük , hogy 0,1 mM vera t r in h a t á s á r a mennyi idő múlva alakul ki a memb-
rán oszcillációja. E z t köve tően az i z o m p á r másik t a g j á t is ve ra t r inna l keze l tük , 
s a l a t enc ia idő kü lönböző per iódusa iban egy-egy d i rek t e lek t romos ingerrel 
m e g p r ó b á l t u k a depolarizáció, ill. oszcilláció k ivá l t á sá t . A 14. á b r á n l á t h a t ó 
k ísér le tben pl. a kont ro l l izom kb . 28 perces la tencia idejével szemben a pár 
másik t a g j á n a 11. pe rcben a lka lmazo t t e lektromos ingerrel s ikerül t megindí-
tan i az izom m e m b r á n p o t e n c i á l j á n a k r i tmusos vá l tozása i t . E z i r á n y ú kísér-
leteink e redménye i úgy fogla lhatók össze, hogy a la tencia idő megfelelő fázisá-
ban a l k a l m a z o t t e lek t romos inger képes k ivá l tan i a m e m b r á n depolar izációjá t 
és r i tmusos potenciál- ingadozásai t . 

9 MTA Biol. Oszt. Közi. 18, (1975) 
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Az e r edmények értékelése céljából legyen szabad rekapi tu lá ln i egyes 
megf igyelése inket . 

1. A m e m b r á n ve ra t r in h a t á s á r a beköve tkező r i tmusos potenciálvál to-
zásai órákon keresz tü l megf igyelhe tők , de je l lemző az ampl i túdó egyenletes 
csökkenése. 

2. A ny i lvánva lóan membrán je l enségeke t ér in tő beava tkozás mint 
p l . TTX-szel va ló kezelés, v a g y a Ringer-oldat te l jes N a - t a r t a h n á n a k kolinnal 
v a l ó helyet tesí tése - néhány percen belül az oszcilláció teljes megszűnéséhez 
veze t , míg a mono jód-ece t sav vagy Na-f luor id oszcillációt gát ló ha tá sának 
t e l j e s érvényre j u t á sához á t l agosan 20 — 25 perc szükséges. 

3. A glikoli t ikus oszcillációt irreverzibilisen gátló monojód-ecetsav irre-
verzibilisen gá to l j a a membránpo tenc iá l oszcillációját is. Ezzel szemben a 
reverzibilisen gá t ló Na-f luor id oszcillációt b lokkoló ha t á sa va lóban reverzál-
l ia tó Mg-mal. 

4. Az i nkubá ló Ringer -o lda t hőmérsékle tének kr i t ikus ér ték alá való 
csökkentésével a membránpo tenc i á l oszcillációja reverzibilisen megszünte the tő . 

5. A verat r in-kezelés kezde te és az oszcilláció bekövetkezése közöt t 
e l te l t latencia idő meglepően hosszú, eddig végze t t 57 kísér le tünk á t lagában 
az izom aneurál is részén 17 + 7,7 perc. Az a t é n y , hogy a la tencia idő kezdet i 
szakaszában a lka lmazo t t e lek t romos s t imulus még nem képes triggerelni a 
membránpo tenc i á l oszcil lációját , csak a la tenc ia idő későbbi fáz isában alkal-
m a z o t t ingerlés, a r ra enged köve tkez te tn i , hogy az oszcilláció kialakulásához 
szükséges fe l té te lek csak b izonyos (perces nagyságrendű) idő a la t t alakul-
n a k ki. 

Az i smer t e t e t t e r edmények a lapján nagyon valószínűnek látszik, hogy 
a vázizom m e m b r á n j á n a k v e r a t r i n ha tásá ra beköve tkező r i tmusos potenciál-
ingadozása energiaigényes anyagcse re fo lyamat . Természetesen, ha ez a fel-
t evés helyes is, a f o lyama t e lképzelhető a m e m b r á n b a n vagy intracel lulárisan 
egya rán t . Min thogy hasonló f o l y a m a t o t a membrán-anyagcse re , ill. t r anszpor t 
fo lyamata i k ö z ö t t jelenleg n e m ismerünk, másrész t a glikolitikus oszcilláció 
f rekvenc iá ja elég jól megegyezik az á l ta lunk észlelt potenciálvál tozások frek-
venciá jáva l , fe l té te lezhe tőnek látszik, hogy a membránpo tenc iá l előzőkben 
le í r t r i tmusos potenc iá lvá l tozása i az int racel lulár isan lezajló glikolitikus osz-
cillációval á l lnak összefüggésben. 

E fel tevés ellen szól, hogy a vázizom m e m b r á n p o t e n c i á l j á n a k szabályo-
zásá t t anu lmányozó , r endk ívü l gazdag i rodalom gyakor la t i lag csak a Na-puin-
p a relációjában ta lá l összefüggést a se j t -anyagcsere és a membránpotenc iá l 
vál tozásai k ö z ö t t . Kérdés azonban , hogy éppen az ado t t kísérleti feltételek 
nein teszik-e lehe tővé egy i lyen kapcsolat mani fesz tá lódásá t . Ismeretes ui. , 
hogy vera t r in ha t á sá r a nő az i zommembrán Na-permeabi l i t ása , fokozódik 
a Na-influx, s ez a ha tás hosszú időn keresztül fennáll , azaz csökken a Na 
inakt ivá lódás . E lképze lhe tő t e h á t , hogy éppen a Na-permeabi l i tás t a r tós ineg-
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növekedése az a különleges k ö r ü l m é n y , m e l y lehetővé teszi az anyagcsere-
f o l y a m a t o k n a k a membránpo tenc i á l vá l tozása iban való tük röződésé t . E b b e n 
a re lációban t a l á n elsősorban i s m é t a N a - p u m p a működésére lehet gondolni . 
E fel tevés ellen szól azonban az a megf igyelésünk, mely sze r in t a N a - p u m p á t 
b iz tosan gátló, 10 M koncen t rác ió jú ouabain-kezelés nem szünte t i meg a 
m e m b r á n ve ra t r i n hatására l é t r e j ö v ő r i tmusos potenciál ingadozásai t . 

A másik ké rdés , mely e redménye ink a l a p j á n felvetődik, h o g y az izomrost 
belsejében a v e r a t r i n hatásától függet lenül is lezaj ló f o l y a m a t o k következmé-
nyei válnak-e észlelhetővé a v e r a t r i n membrán-ha tá sa i m i a t t , v a g y a ve ra t r in 
a m e m b r á n - h a t á s o n túl befo lyáso l ja az intracelluláris anyagcsere- fo lyamato-
k a t is, s esetleg é p p e n a ve ra t r in ha tásá ra köve tkez ik be az anyagcsere-folya-
m a t o k oszcillációja. 

E kérdéssel kapcso la tban mindenese t re figyelemre m é l t ó P I D E V I C H és 
m t s a i (1973) megfigyelése, m e l y szerint m a c s k á k szívének bal k a m r á j á b a 
in j ic iá l t vera t r in ha t á sá r a 3 s z e k u n d u m a la t t megnőt t a m y o c a r d i u m N A D -
t a r t a l m a , s u g y a n a k k o r csökkent a N A D H - t a r t a l o m . Az a t é n y , hogy vera t r in 
h a t á s á r a köve tkeze tesen megf igyelhe tő az ox idá l t NAD mennyiségének növe-
kedése a r eduká l t N A D H r o v á s á r a , e lképzelhetővé teszi, h o g y a verat r in a 
váz izom N A D — N A D H rendszeré t is befolyásolni képes, a m i pedig szerves 
része a glikolitikus oszcilláció f o l y a m a t á n a k . 

Arra vona tkozóan , hogy a v e r a t r i n befo lyáso lha t ja az in te rmedie r anyag-
cseré t , különös f igye lme t érdemel G I L L E S és S C H O F F E N I E L S ( 1 9 6 4 ) e redménye, 
m e l y szerint a v e r a t r i n a glikolízist és egyes aminosavak szintézisét a Homarus 
vulgaris izolált idegeiben je len tősen növelni képes . 

E redménye ink in terpre tá lása szempon t j ábó l ugyancsak f igyelmet érde-
mel S I N Z és I S E N B E R G ( 1 9 7 2 ) megfigyelése, m e l y szerint A n y u g a l o m b a n levő 
izomrost ró l egy k b . 0,5 1 mV a m p l i t ú d ó j ú , k b . l /perces f r e k v e n c i á j ú r i tmusos 
potenc iá l ingadozás vezethető el. E n y u g a l o m b a n is meglevő r i t m u s o s potenciál-
ingadozás m a g y a r á z a t á r a e g y i k lehetőségként szerzők feltételezik a 
gl ikol i t ikus oszcilláció szerepét. E z e k szerint lehetségesnek kell t a r tan i , hogy 
n y u g a l o m b a n levő membránon is megf igyelhe tő a potenciál r i tmusos ingado-
zása, melyet kísérlet i körü lménye ink között a zé r t lá tunk lényegesen kifejezet-
t e b b n e k mint S I N Z és I S E N B E R G , m e r t a m e m b r á n Na-permeabi l i tásának ve-
r a t r i n ha tásá ra beköve tkező fokozódása k i fe jeze t t ebbé te t te a vá l tozás t . 

Végül természetesen felvethető a kérdés, h o g y ha valóban elképzelhető 
az eddig ismerteknél közvetlenebb kapcsolat a m e m b r á n transzport-folyamatai 
és az intracelluláris anyagcsere-folyamatok között, n e m sokkal nagyobb-e 
ezen kapcsolat fiziológiai jelentősége a simaizmokban, melyeknek ritmusos 
tevékenysége jól ismert. Legyen szabad e kérdéssel kapcsolatban G O L E N -

HOFENre ( 1 9 7 0 ) hivatkoznom, aki a simaizmok ritmusos tevékenységét tanul-
m á n y o z v a felveti azt a lehetőséget, hogy az intracelluláris anyagcsere-folya-
m a t o k ritmusos változásai tükröződnek a m e m b r á n ritmusos potenciálválto-
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zásaiban, ill. vonják m a g u k után a ritmusos mechanikai tevékenységet. Kétség-
telen, hogy e feltevés is bizonyításra szorul, de az mindenesetre impresszionáló, 
hogy a lassú ritmust és a gyors spike tevékenységet sikerült G o L E N H O F E N n e k 
különböző kísérleti beavatkozásokkal pl. anyagcseremérgek, hűtés stb. 
elválasztani. 

A z elmondottak alapján lehetségesnek látszik, hogy a veratrin segítségé-
vel egy olyan modellt sikerült találnunk, melynek tanulmányozása hasznos 
információkat szolgáltathat az intracelluláris anyagcsere-folyamatok és a 
membrán-jelenségek közötti kapcsolatok közelebbi megismeréséhez. 
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