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A s e j t m e m b r á n o k Ca2 + -mal va ló kö lcsönha tásán egyrészt a Ca2 + -nak 
a m e m b r á n o k o n keresztül t ö r t é n ő t r a n s z p o r t f o l y a m a t a i t , másrészt a Ca2 + -nak 
m e m b r á n o k h o z való kö tődésé t , ezekbe tö r ténő beépülésé t é r t j ü k . Fiziológiai 
je lentőségük mia t t a nem-exci tábi l is s e j t m e m b r á n o k mel le t t külön ki szokás 
emelni az excitábilis s e j t m e m b r á n o k Ca 2 + -mal való kö lcsönha tása i t . E helyen 
nem t é r ü n k ki az organel lum m e m b r á n o k b a n (mi tokondr iu in , szarkoplazma-
t ikus re t iku lum) le já t szódó Ca2 + - m e m b r á n kö lcsönha tásokra , t r anszpor t -
fo lyama tok ra . 

I. Ca2+-transzport 

1. ATP-bontással járó Ca2+-transzportfolyamatok 

A Ca2 + - t r anszpo r t fo lyama tok egy része b i z o n y í t o t t a n ATP-igényes. I lyet 
í r tak le vörösvérse j t ekben (1, 2), HeLa-se j t ekben (3), L-se j tekben (4). Egyesek 
szerint idegse j tekben is létezik, de a bizonyí tékok n e m meggyőzőek (5). Az 
ATP igényes Ca2 + - t r anszpor t a Ca2 + - nak a sej tből va ló e l távol í tásá t , k i p u m p á -
lását h a j t j a végre, így természetszerűleg az int racel lulár is Ca2 + -szint emel-
kedése ak t ivá l j a . 

A fo lyamat je l lemzői: 

a ) magas hőmérsékle t i koeff iciens, 
b) intracel lulár is A T P és Mg-igény, 
c) az ATP e lhas í tása a Ca 2 + t r anszpor tá lása fo lyamán . (1 magasener-

giájú fosz fá tkö tés e lhasadásakor mintegy 0,75 mol Ca2 + -ot dob ki 
a sejt) , 

d) a Ca2 + - e f f lux sa já t sága i messzemenően hason l í t anak a D U N H A M és 
G L Y N N ( 6 ) á l tal és W I N S és S C H O F F E N I E L S ( 7 ) által A vörösvérse j t -
m e m b r á n b a n leír t Ca2 + -mal ak t ivá lha tó A T P á z sa já t sága ihoz , 

e) mind a Ca2 + -e f f lux , mind a CaATPáz ouaba in és oligomycin-inszen-
zitív, ezzel szemben m i n d k e t t ő gátolható kü lönböző SH-reagensekkel 
(mersalyl, e t ak r in sav ) és r i t ka fö ldfémekkel ( L a 3 + , Ho 3 + , P r 3 + ). 
A Sr2+ a Ca2+-ot he lye t tes í the t i (8), 
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f ) W O L F v izsgálata i szer int a v ö r ö s v é r s e j t m e m b r á n CaATPáza esetében 
a s zubsz t r á t (MgATP) kö tésében egy disszociált hiszt idin-imidazol N 
vesz rész t , va lamint k é t disszociált karboxi lcsopor t . A Ca2 + -akt iválás-
hoz a C a 2 + - n a k t o v á b b i ké t disszociált karboxi l -csopor thoz való be-
kötődése szükséges, ami a fehér je konf igurác ió vá l tozásá t hozza létre. 
Ezenközben a szubsz t rá t még egy disszociált hiszt idin-imidazol N-nel, 
v a l a m i n t egy nem disszociált aminosav-a-aminocsopor t ta l is kötődik 
és ez lehe tővé teszi az A T P e lhasadásá t (9), 

g ) a Ca 2 + - e f f luxo t a kü l ső Na + -koncentrác ió nem befolyásol ja , K + és 
Na + - m e n t e s (kolinklorid) közegben is lé t re jön . Nem ismeretes , hogy 
az e lek t roneu t ra l i t á s f e n n t a r t á s a ellenion vagy kísérőion vándorlásá-
val b iz tos í to t t -e . Bár K + , vagy Na+ a CaATPázt k i smér t ékben tovább 
a k t i v á l j a (10, 11), S C H A T Z M A N N és R o s s i szerint ez a h a t á s a K + - N a + -
ATPáz Ca 2 + je lenlé tében megvá l tozo t t működésének t u d h a t ó be és 
nem u t a l az univalens ka t ionok el lenirányú vándor l á sá ra a Ca 2 +-
p u m p a működése során (10). Hasonló végköve tkez te tésekre j u t o t t a k 
W H I T T A M és S Z Á S Z vö rösvérse j t eken és agymikroszómákon párhuza-
mosan köve tve a CaATPáz Na + és K + ak t ivá lásá t és a foszforilált 
i n t e rmed ie r viselkedését (12). K N A U F és mtsai ú j a b b a n arról számol-
nak be , bogy a CaATPáz és a K + - N a + -ATPáz foszforilált in termedier-
je i t gélelektroforezissel el t u d j á k vá lasz tani , b izonyí tva a ké t enzim 
( p u m p a ) — eddig m é g v i ta t á r g y á t képező különbözőségét (13). 

A vörösvérse j t ek A T P - f ü g g ő Ca2 + - p u m p á j á n a k sa já tossága i nagyon 
hason lóak a sza rkop lazmat ikus r e t i ku lum Ca2 + - akkumulác ió t v é g r e h a j t ó ATP-
dependens Ca2 + - pumpá jáéhoz . A Ca2 + -mozgatás i rányán kívül a dön tő különb-
ség az, liogy a r e t i ku lum p u m p á j a már 1 0 - 8 M Ca2 + -koncent rác iónál aktiváló-
d ik , míg a vörösvérse j t p u m p a sokkal a lacsonyabb Ca2 + -a f f in i tássa l rendel-
kez ik . Ez a kü lönbség jelentős, mivel excitábil is szövetekben a Ca2 + - p u m p á n a k 
működn ie kel lene 1 0 - 7 M-nál a lacsonyabb ionizált Ca2 + -koncen t rác iók mellett 
is. A vörösvérse j t ek belsejében az ionizált Ca2 + koncen t rác ió ja nem ismert , 
de meglehet , hogy lényegesen magasabb , min t az excitábilis szövetekben. 

Yörösvérse j tekből , v a l a m i n t egyéb szövetekből (pl. agyból) p repará l t 
m e m b r á n f r a g m e n t u m o k , vez iku lumok A T P jelenlétében a k t í v a n akkumulá l -
n a k Ca2+-ot (14, 15, 16, 17). Yörösvérse j tek esetében a Ca2 + - akkumuiác ió a 
CaATPáz ak t iv i tássa l jó egyezés t m u t a t o t t és az akkumulác ió oxalá t ta l 
fokozha tó vol t [akárcsak a sza rkop lazmat ikus re t iku lum ese tében (14)]. Agy 
mik roszomákná l az ATP-függő Ca2"""-akkumuláció nem m u t a t o t t szoros pár-
h u z a m o t a CaATPáz akt iv i tássa l és oxalá t az akkumulác ió t je lentősen nem 
fokoz ta (15, 16, 17). 

Fel té te lezik , hogy míg v ö r ö s v é r s e j t m e m b r á n f r a g m e n t u m o k esetében 
valószínűleg az inside-out vez iku lumok Ca2 + - akkumulác ió j á t észleljük, agy-
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mikroszómákban az ATP-dependens Ca2+-felvétel homeosz ta t ikus szerepet j á t -
szik az idegszövet anyagcseré jében ( 1 7 ) . E B A S H I és m u n k a t á r s a i szerint a 
sz inaptoszomák működésének eredménye , s a kémia i t r a n s z m i t t e r release-hez 
szükséges Ca2 + -belépést köve tő regenerálódási (recovery) f o l y a m a t részjelen-
sége (15). 

2. Na + -gradienstől függő Ca2 + -transzportfolyamatok 

Perifériás idegszövetben ( t in t aha l a x o n j á b a n ) a Ca 2 + -k iá ramlás sebessége 
f ü g g a külső Na +-koncent rác ió tó l és cianid mérgezéssel nem blokkolható , sőt 
a m i t o k o n d r i u m o k b ó l tö r ténő Ca 2 + - fe l szabadulás miat t je lentősen fokozó-
dik . A pon tosabb analízis ada t a i a r ra u ta lnak , hogy részben Caf Ca 2 + , rész-
ben Caj" —Na e exchange fo lyamatokka l á l l unk szemben. T in t aha l és r ák -
idegben k i m u t a t t á k , hogy a Ca2 + - inf lux sz in tén Na+-eff lux-sza l társul . Ez a 
Ca2 + - influx-szal t á r s u l t N a + - e f f l u x nem t e t r o d o t o x i n (TTX) érzékeny (5). 
Ca2 + — N a + coun te r - t r anszpo r to t az eml í te t t idegeken kívül myelin h ü v e l y 
nélküli nyúl v a g u s idegben (19), emlős agy sz inap toszomában (20) és szív-
i zomban (21, 22) is észleltek. 

Egyesek szer in t a szívglikozidok pozitív ino t róp ha t á sa szintén a N a + -
Ca 2 + coun te r - t r anszpor t jelenségéhez kapcsolódik. A Na+ - p u m p a szívglikozidok 
okoz ta részleges gá t lása ui. megemel i az intracel lulár is Na-sz in te t , ez Na + — 
Ca 2 + exchange-hez vezet és növel i az intracel lulár is Ca 2 + -koncen t rác ió t . Ez 
sz ív izomban kon t r akc iós vá l a szban nyi lvánul meg. (A mel lékvesevelőbcn, 
panc reas ^ - s e j t ekben fellépő szekretoros vá l a sz t hasonlóképpen magyaráz-
zák.) (5). 

3. A Ca2 + -permeabilitás potenciálfüggő változásai 

Külön kell megemlékeznünk az akciós potenciá l f o l y a m á n beköve tkező 
Ca2 + - t r an szpo r t vál tozásokról . Az akciós po tenc iá l a lat t Ca2 + -felvétel t ö r t én ik 
(5). E n n e k dön tő jelentőségére vona tkozóan a biionos akciós potenciál vizsgá-
la tok n y ú j t a n a k felvi lágosí tást . Ezek szerint az akciós potenciál lé t re jö t téhez 
az egyet len nélkülözhete t len kü l ső kat ion a C a 2 + (23). Valószínűleg bizonyos 
Ca2 + -membrán kölcsönhatások egyben a Na + -ill. K+-csa to rna k ia laku lásának 
is előfeltételei. Az akciós potenciál korai s zakaszában a Ca2 + - ionok valószínűleg 
a N a + - c s a t o r n á n h a l a d n a k keresz tü l (TTX-szenzi t ív Ca 2 + - fe lvétel ) . Az akciós 
po tenc iá l késői szakaszában a Ca2 + -felvétel TTX-inszenz i t ív . A fo lyamat drog-
érzékenysége nem azonos а К+-csa to rnáéva l . Farmakológia i befo lyáso lha tósága 
a l a p j á n valószínűleg a t r anszmi t t e r release-t előidéző Ca 2 + - fe lvéte l is a késői 
Ca2 + - fe lvéte lhez hasonló TTX-inszenzi t ív c s a t o r n á n keresztül jön létre (5). 

4. Ca2 + -ionophorok 

A teljesség kedvéé r t e m l í t j ü k meg, hogy l egú jabban a K+- ionophor ant i -
b io t ikumokhoz hason lóan beszámol tak Ca2+ (és Mg 2 + ) specif ikus s t r u k t ú r á k -
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ról (pl. az A 23187 és az X 537 A jelzésű vegyületekről) , amelyek Ca 2 + carrier-
k é n t a lka lmazha tók . 

II. Ca2 + -kötődés 

A Ca 2 + a m e m b r á n épí tőköve befolyásol ja a n n a k pe rmeab i l i t á sá t , fel-
sz íné t , enz imakt iv i t á sa i t . Nyi lvánvaló , hogy mindezek a ha tások többé-ke-
vésbé specif ikus Ca2 +-kötőhelyekkel (elsősorban fehér je-karboxi l , fehér je-
fosz fá t , foszfolipid, sz iá lsav-karboxi l -csoportokkal) való kapcsolat r é v é n való-
su lnak meg. 

A s e j t m e m b r á n h o z a Ca2+ laza és szoros kötésben kapcso lódha t . A laza 
kapcsolódás mosás , dialízis, ill. bá rmi lyen fehér jementes í t és i el járás h a t á s á r a 
megszűnik . K W A N T és S E E M A N ( 2 4 ) t e chn iká j áva l , amely a 4 5 Ca-tar taImú oldat 
m e m b r á n n a l való reakció ja u t án az o ldat 4 o Ca- ta r ta lmának visszamérésén 
alapszik, ny i lvánva lóan egya rán t m é r j ü k a laza és szoros kötésben reagáló 
Ca 2 + mennyiségét . F O R S T N E R és M A N E R Y (25, 26) t echn iká j áva l , a m e l y a 
45Ca és a m e m b r á n inkubá lása u t á n az a laposan moso t t m e m b r á n b a n vissza-
m a r a d t 4oCa mennyiségének mérésén alapszik a szorosan k ö t ö t t Ca 2 + mennyi -
sége ha t á rozha tó meg. Az A T P mint Ca2 + -ke lá tor á l t a l á b a n vetekszik a memb-
r á n Ca2 +-kötőhelyekkel , s a kisebb a f f in i t á sú helyekről a Ca 2 +-ot l evá lasz tva 
a n n a k m e m b r á n h o z kötődésé t csökkent i . A CaATPáznak már p u s z t a léte 
b i zony í t j a azonban , hogy v a n n a k kö tőhe lyek , amelyek A T P je len lé tében is 
r eagá lnak Ca 2 + -ma l . D U F F Y és S C H W A R Z (27) be is számolnak ar ró l , hogy 
A T P és Mg2 + je lenlé tében magasabb m e m b r á n Ca 2 + -kö tődés t észleltek. Mivel 
azonban a Mg 2 + jelenléte pe rdön tő a je lenség lé t rehozásában és u g y a n a k k o r 
azt is t u d j u k , hogy a Mg2 + a ghostok vezikulációjá t idézi elő, ko rán t sem biztos, 
hogy i t t valódi kötődéssel á l lunk szemben (28). Az e lőbbiekben eml í t e t t szerzők 
(24, 25, 27) megegyeznek a b b a n , hogy a szorosan kö tődő Ca 2 + m in tegy 80%-a 
fehér jéhez k ö t ö t t , k b . 15%-a a lipid f r akc ióban volt t a l á lha tó , a m a r a d é k a 
k ivonások kapcsán a vizes fázisba e luá lódo t t . Karbodi imidde l végze t t vizsgá-
la tok a fehér je -karboxi l csoportok dön tő szerepére u t a l t a k . A reagenssel módo-
s í tva a ka rboxi l -csopor toka t a Ca2 + -kö tődés 77%-ka l csökkent (26). Agy-
szövetben le í r tak Ca2 +-kötő foszfopro te ineke t is (29). A lipidek közül úgy lát-
szik, a foszfoinozit idek j á t s szák a legje lentősebb szerepet a Ca 2 + -kö tésben (24, 
30, 31). Az egyes je lenségekben szerepet j á t szó membrán-Ca 2 + kölcsönhatások 
kö tőhe ly t ípusairól azonban sajnos, még semmit nem m o n d h a t u n k . 

Pé ldakén t eml í t jük meg, hogy a vörösvérse j tek ún. Ca 2 + -dependens 
gyors К + - k i á r a m l á s a (amelynek s t ruk tu rá l i s bázisa lehe t , hogy r o k o n az 
exci tábi l is szövetek К+-csa to rná j áéva l ) laza- t ípusú C a 2 + membrán kölcsön-
ha t á sokon alapszik, korong-gömb alakvál tozás i jelensége viszont szorosabb 
t í pusú kö lcsönha tásokon (32). U g y a n a k k o r hangsú lyoznunk kell, hogy a memb-
r á n or ien tá l t sága mia t t nem közömbös a kölcsönhatás helye sem. Mindkét 
pé ldakén t eml í t e t t jelenség esetében ez a m e m b r á n belső felszínén lokal izá lható 
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(32, 33). Jó l lehe t a membrán be l ső felszínéről e luál tak Ca2 + - m a l reagáló fehér -
j é k e t (35) p o n t o s a b b kötőhely megha tá rozás szempont jábó l k o r a i lenne ta lá l -
ga t á sokba bocsá tkozni . 

F a r m a k o n o k egész sora (pl. local anaes the t i cumok , a n t i h i s z t a m i n o k ) 
v á l t o z t a t j a m e g k v a n t i t a t í v e és/vagy kva l i t a t íve — a membrán-Ca2*1" 
kö lc sönha tá soka t . Ez egyben e f fek tusuk m a g y a r á z a t a is. E sokré tű kölcsön-
ha t á sok v izsgála ta azonban m e g h a l a d j a a j e l en beszámoló ke re te i t . 
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