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I smere tes , hogy b é k a vázizom k á l c i u m t a r t a l m a nedves izomsúlyra szá-
mí tva 1 2 mM/kg (összefoglalóan 1. B I A N C H I 1 9 6 8 ) , megoszlása azonban az 
izomroston belül nem egyenletes . Minthogy nyuga lomban levő izomban a 
nedves izomsúly kb . 6 0 % - á t k i tevő intracelluláris v íz té r szabad ionizál t 
kálcium koncent rác ió ja csak kb . 1 0 " 7 M ( P O R T Z E H L és mt sa i 1 9 6 4 , H A G I W A R A 

1 9 6 6 ) , az izom-kálcium legnagyobb része az intracelluláris v í z t é r tő l m e m b r á n o k 
által e lvá lasz tva (az extracel lulár is t é rben , a m i t o k o n d r i u m o k b a n és a szarko-
p lazmat ikus re t iku lumban) , va l amin t a kü lönböző m e m b r á n s t r u k t ú r á k h o z 
kötve tá ro lódik ( B I A N C H I 1 9 6 9 ) . 

Az izmok működése során az izmot érő inger ha tásá ra a felszíni m e m b r á n 
depolar izálódik ( A X E L S O N 1 9 7 1 ) , s a ká lc ium a membránokbó l fe l szabadulva , 
ill. a m e m b r á n o k o n á t lépve az intracel lulár is v íz térbe kerül , és a lapve tő szerepe 
van az i t t e lhelyezkedő kont rak t i l i s f ehé r j ék ak t ivá lásában ( H E I L B R U N N 1 9 4 0 ) . 

A szarko lemma depolarizációjától az izom összehúzódásáig végbemenő je len-
ségeket szokás összefoglalóan e lek t ro-mechanikus (E-M) k u p l u n g n a k nevezni . 
Az izomrost felszíni m e m b r á n j á n a k a depolarizációja Ca 2 + f e l szabaduláshoz , 
az u tóbbi pedig a kon t rak t i l i s rendszer akt iválásához v e z e t . Az e lekt ro-
mechanikus kup lungo t ezen az a lapon k é t részre, egy ú n . e lekt ro-ká lc ium 
(E-Ca), és egy ká lc ium-mechanikus (Ca-M) részre lehet osz tan i (SANDOW 
1 9 7 0 ) . 

Az E-Ca kuplung a Ca 2 + f e l szabadulásá t szabályozza, míg a Ca-M k u p -
lungban a fe lszabadul t Ca2 + -nak van közvet len , a koncen t rác ióva l a r ányos 
akt iváló szerepe. Az E-Ca kup lung szabá lyozásában a m e m b r á n - k ö t ö t t Ca 
szintén fon tos szerepet j á t sz ik . Különböző kísérleti kö rü lmények közöt t ennek 
a Ca-Ca szabályozó mechan izmusnak számos bizonyí tékát l ehe t megfigyelni . 

Az egyik ilyen megfigyelés F R A N K ( 1 9 6 0 , 1 9 6 2 ) nevéhez fűződik. Az t 
ta lá l ta , hogy Ca-mentes R inger -o lda tban t a r t o t t béka izolált l ábuj j izom K + -
depolarizáció a la t t egyébkén t fellépő k o n t r a k t ú r á j a k imarad (e lekt ro-mechani-
kus k u p l u n g blokk fej lődik ki). A ká lc ium szerepének a jel legére m u t a t , hogy 
ha a Ca-mentes oldathoz más bivalens k a t i o n o k a t adunk , azok a ká lc iumot 
nagyrészt helyet tes í teni képesek, és a b lokko t felfüggeszt ik. 
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A m á s i k megfigyelés sze r in t a magas K + t a r t a l m ú o l d a t b a he lyezet t b é k a 
vázizom a fe l lépő depolar izác ió h a t á s á r a először összehúzódik , m a j d a t a r t ó s a n 
f e n n t a r t o t t depolar izáció e s e t é n is s p o n t á n e lernyed ( H O D G K I N és mtsa i 1 9 6 0 , 

C A P U T O 1 9 7 2 ) . A magas K + t a r t a l m ú o l d a t k imosása u t á n az izom csak fokoza-
to san nyer i v i s sza eredet i k o n t r a k c i ó s képességé t . Mind a s p o n t á n e lernyedés-
nek , mind ez u tóbb i j e l e n s é g n e k a sebessége függ az i nkubá ló oldat Ca2  

t a r t a l m á t ó l ( m a g a s a b b Ca2 t a r t a l m ú o l d a t b a n az i zmok l a s sabban e r n y e d n e k 
el és g y o r s a b b a n nyerik v i s sza reagáló képességüke t ) . Ü g y tűn ik , hogy a de-

A esik I esik A esik 

Szarkomera 

1. ábra. A Ca2~ szerepe az i z o m m ű k ö d é s f o l y a m a t a i b a n (BIANCHI 1973). A Ca2+ mozgásá t 
a kontrakció so r án kihúzot t , a re laxác ió a la t t s z a g g a t o t t nyilak je lz ik . FM = felszíni m e m b r á n , 
T = T- tubu lus , L = a sza rkop lazmat ikus r e t i k u l u m (SR) hosszanti (L) rendszere, TC = te rmi-

nális c i sz te rna , K R = kont rak t i l i s r endszer 

polar izációval (akt iváció) p á r h u z a m o s a n egy inak t ivác iós f o l y a m a t is be indu l 
és ez a f e n n t a r t o t t depo la r i zác ió el lenére az izom e le rnyedésé t , r e l axác ió j á t 
okozza, ill. akadá lyozza i s m é t e l t m e c h a n i k u s vá laszá t . Va lósz ínűbbnek lá t sz ik 
azonban a je lenségnek e g y o l y a n m a g y a r á z a t a , miszer in t a k i fe j lődő depolar i -
záció egy a k t i v á l ó a n y a g f e l s z a b a d u l á s á t hozza létre . E n n e k r a k t á r a fokoza to -
san kiürül , s ú j r a t ö l t ő d é s é h e z bizonyos idő re van szükség. A kiürülés sebessége 
és az ú j r a t ö l t ő d é s is függ az ext race l lu lár i s ká lc ium k o n c e n t r á c i ó j á t ó l . N a g y o n 
valószínű, h o g y ez az a k t i v á t o r anyag m a g a a m e m b r á n - k ö t ö t t ká lc ium. 

A k á l c i u m n a k az e l e k t r o - m e c h a n i k u s k u p l u n g b a n be tö l tö t t szerepé t 
az e l m o n d o t t a k k a l ö s s z h a n g b a n jól szemlé l te t i B I A N C H I á b r á j a ( 1 . áb ra ) . Az 
izomrost fe lsz íni m e m b r á n j á n fiziológiás k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t a neu romusz -
kuláris j u n k c i ó b ó l k i indu ló akciós po t enc i á l depolar izác ió f o r m á j á b a n t e r j e d 
t ova , és a T - t u b u l u s o k m e m b r á n j á n t e r j e d a rost mé lyébe ( B E Z A N I L L A és 
mtsa i 1 9 7 2 , a béka v á z i z o m f i n o m a b b szerkezetére v o n a t k o z ó a n 1 . K Ö V É R és 
S Z A B O L C S be számoló já t , 1 9 7 4 ) . A depolar izáció h a t á s á r a a T - t u b u l u s m e m b r á n -
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ból Ca 2 + válik s zabaddá , mely a terminál is ciszterna (TC), longi tudinál is 
rendszer , és sza rkoplazmat ikus r e t i ku lum m e m b r á n j á n a k depolar izációja ré-
vén abból t o v á b b i C a 2 + f e l s z a b a d u l á s á t v á l t j a k i . Relaxáció során a Ca 2 + az 
e lőbbi helyekre j u t vissza. 
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2. ábra. Az izom felszíni m e m b r á n j á b a n (szarkolemma és T- tubu lus m e m b r á n ) molekulár is 
sz in ten lezajló je lenségek az e lekt ro-mechanikus kup lung működése során (1. B I A N C H I 1973). 
Az izom felszíni m e m b r á n j á h o z mind az extracelluláris (1), m i n d az intracel lulár is (5) tér felé 
eső oldalon n y u g a l o m b a n kálc iumban kö tőd ik ( , ,S" = stabil izáló, , , R " = release ká lc ium-
kö tő helyek) . Depolar izáció hatására a ká l c ium kötőhelyei rő l felszabadul, s helyét egyér t ékű 
k a t i o n o k foglalják el. E n n e k során a m e m b r á n szerkezete fellazul, permeabi l i tása fokozódik, 
s ez lehetővé teszi a depolarizáció a l a t t i ka t i on vándor l á s t az intracelluláris t é r felé. Az „ R " 
kö tőhe lyrő l fe lszabaduló Ca2 + a TC m e m b r á n r a ha tva (depolarizáció) a t e rminá l i s c iszternából 
nagy mennyiségű k á l c i u m fe lszabadulásá t hozza létre. A kálc ium kötődését a m e m b r á n á t -
mene t i rétegeiben (2, 4), va lamint f e l szabadu lásá t a depolar izáció a la t t , a különböző ré tegek 

die lektromos állandóinak (e) viszonya, ill. megvál tozása szabályozza 

A T - T C j u n k c i ó működésére vona tkozóan ugyancsak B I A N C H I elmélete 
ad szemléletes m a g y a r á z a t o t (2. á b r a ) . Eszerint a T- tubu lus m e m b r á n mindké t 
o ldala ká lc ium-kötő helyekkel rendelkezik , valószínűleg a m e m b r á n alkotásá-
b a n részt vevő polár i s foszfolipidek révén. A kü lső , lumen felől eső részen a 
ká lc ium lekötődve a membrán t s tabi l izál ja ( „ S " = stabilizáló-Ca). Depolari-
zációkor a kálc ium helyére monovalens kat ion k ö t ő d i k (Na + ), ez a m e m b r á n t 
labilis á l lapotba hozza , s befelé i rányuló k a t i o n vándorlás (permeabi l i tás 
fokozódása) indul meg . Ez u t ó b b i ha tására fe lszabadul a m e m b r á n belső, 
j u n k c i ó felé eső felszínéről a ká lc ium ( „ R " = release-Ca), mely a TC-membrá-
non t r i gge rkén tha t , ill. annak depolar izációjá t hozza létre. Az elmélet szerint 
a m e m b r á n és kö rnyeze t e die lektromos á l l andó jának , ill. az ionvándorlással 
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összefüggő megvá l tozásának a kálc ium adszorpció — deszorpció lé t rehozásá-
b a n a lapve tő szerepe v a n . 

A T-TC junkc ió működésének és a kálc ium szerepének az e lőbbiekben 
vázo l t mechan izmusa t ö b b v o n a t k o z á s b a n még t o v á b b i b izonyí tékot igényel. 
Az a lább i smer t e t endő kísérleteink ehhez a problémához kapcso lódnak . 

A kálcium megoszlása (kompartmentalizációja) nyugvó izomban 

A kálc ium megoszlását i zomban r ad ioak t ív ká lc ium fe lvé te lének és 
k imosha tóságának törvényszerűségei a l a p j á n t a n u l m á n y o z t u k . 

Béka muszkidusz szemitendinozuszából kész í te t t r o s t p r e p a r á t u m o t in-
k u b á l t u n k 45Ca-ot t a r t a l m a z ó Ringer -o lda tban 120 percig. Ezt köve tően inakt ív 
R ingé r t t a r t a l m a z ó csövekben mos tuk az izmot 4 órán keresztül . A mosó folya-
dékok , va l amin t az i zomban maradó ak t i v i t á snak a megha tá rozása u t á n fél-
logar i tmikus pap í ron ún. deszaturációs görbé t sze rkesz te t tünk , mely az izom-
ak t iv i t á s csökkenésének a mosás ide jé tő l függő s a j á t s á g á t m u t a t t a . Ezen 
görbéket g ra f ikusan elemezve egyenesekre lehete t t bon tan i (ATKINS 1969), 
melyek fe l tehe tően az izomban e lhelyezkedő egyes ká lc ium tároló he lyek tör-
vényszerűségei t tükröz ik . Az egyenesek k é t p a r a m é t e r e az ado t t tárolóhely 
0 percben m u t a t o t t ak t i v i t á sá t (a k o m p a r t m e n t nagyságá t ) , másrészt a tároló-
helyről a ká lc ium kicserélődésének a sebességét (felezési idejét) a d j a meg. 

A fent i módon béka izomban 5 kü lönböző ká lc ium tá ro lóhe lye t sikerült 
e lkülöní teni . Ezek felezési ideje rendre 1.: 0,23; 2.: 1,5; 3.: 5,8; 4 . : 19,6 és 
5.: 136 percnek adódo t t és valószínűleg (hasonló sor rendben) megfe le l tek az 
izomrost felületére t a p a d t , az extracel lulár is t é rben elhelyezkedő, a m e m b r á n -
hoz l azábban és erősebben kötődő, v a l a m i n t az intracelluláris k á l c i u m n a k (a 
45Ca megoszlását i zomban a 3. ábra első oszlopa m u t a t j a be). 

Az izo tópkine t ika i módszerrel m e g h a t á r o z o t t kálc ium f r a k c i ó k n a k az 
i zomban t a l á lha tó ká lc ium k o m p a r t e m e n t e k k e l t ö r t é n ő azonos í tásánál az 
a lábbi megfigyelésekre t á m a s z k o d t u n k : 

1. Kísér le te inkben a 2. f rakció nagysága (19,5%) és felezési ideje (1,5 
perc) a k ine t ika i módszerekkel mér t extracel lulár is té r megha tá rozások adatai-
val jól egyezik (kr i t ikai ér tékelést 1. L I N G 1 9 7 3 ) . 

2. Félig b e m e t s z e t t i zmokban (közvet len kapcso la t az i nkubá ló oldat és 
az intracel lulár is t é r közöt t ) 5 perces ak t í v o lda tban tö r ténő i n k u b á l á s t köve-
tően az 5. f rakc ió nagyságá t kb . 8-szor n a g y o b b n a k ta lá l tuk , m i n t hasonlóan 
kezel t kontrol l i zmokon, míg a többi kálc ium f rakc ió nagysága vá l toza t l an 
m a r a d t . Nagyon valószínű t e h á t , hogy az 5. f rakció az intracel lulár is té r kü-
lönböző elemeibe kerü l t ká lc iumnak felel meg. 

3. 1 mM L a 3 + je lenlé tében végezve az izo tópkine t ika i megha tá rozásoka t , 
a 3. és 4. f rakc ió nagyságának igen erős csökkenését f igyel tük meg (3. ábra 2. 
oszlop ada ta i ) . Ezen a d a t értékelésénél a La ion sa já t sága i ra t á m a s z k o d t u n k . 
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Ismeretes , hogy a La3 + n e m j u t át a s e j t h á r t y á k o n , s ezen sa já tságai a l ap j án 
az e lekt ronmikroszkópos t echn ikában m i n t extracel lulár is- tér jelző anyago t 
a lka lmazzák . Másrészt v i szon t a L a 3 + képes a Ca2 + -ot specif ikus kötőhelyeiről 
leszorítani, mivel ion r ád iu sza a Ca ionéval csaknem megegyezik, felületi 
tö l téssűrűsége pedig n a g y o b b . Fe l té te lezhe tő t ehá t , h o g y a 3. és 4. kálc ium 
frakció az izomrostok felszíni m e m b r á n j á n a k Ca-kötő he lye i t képviseli. 

KONTROLL 

T 1/2 0 
1. FELSZÍNI 

0,23' 0,43 

2 EXTRACELL 

1,5' 0,39 

3 MEMBRÁN I. 

5,8' 0,47 

4 MEMBRÁN II. 

19,6' 0,35 

5. INTRACELL 

136,0' 0,27 

La3* 
KEZELT 

T1/2 0 
1. 
0,26' 0,18 
2. 
2,7' 0,14 

l?ó' (W 1 

5 

895,0' 0,45 

3. ábra. 45Ca megoszlása b é k a váz i zomban (m. szemi tend inozus ) n y u g a l o m b a n kon t ro l l és 
L a 3 + - n a l keze l t izmok ese tében . Az osz lopd iagramon az egyes s z a k a s z o k magassága a k á l c i u m 
k o m p a r t m e n t e k (1—5) n a g y s á g á v a l (Q = (iM Ca /g nedves izom) a r á n y o s . А Т , / 2 é r t é k e k az 
a d o t t k o m p a r t m e n t b ő l a k á l c i u m kicserélődési sebességét ( f é l i de j é t ) a d j á k meg p e r c b e n . 

L a 3 + j e len lé tében a m e m b r á n h o z k ö t ö t t k á l c i u m mennyisége j e len tősen csökken 

4 . G I L B E R T és F E N N ( 1 9 5 7 )
 45Ca felvételének a sebességét v izsgá l ták 

oly módon, hogy az a k t í v o lda tban kü lönböző ideig t ö r t é n ő inkubálás u t á n az 
izmot elroncsol ták és a kálc iumfelvéte l re a roncsolt ak t iv i tásából köve tkez -
t e t t ek . Az á l ta luk ily m ó d o n megha t á rozo t t 3 ká lc ium k o m p a r t m e n t te l í tő-
désének az időál landója j ó közelítéssel megegyezik az ál ta lunk m é r t 1 3 
f rakció (más módszerrel n y e r t ) időállandóival . Az ada tok egyezése ezen ká lc ium 
k o m p a r t m e n t e k létezését az izomban n a g y o n valószínűvé teszik. 

5. K b . 40 izommal végzet t hasonló kísérlet és azok elemzése a l a p j á n a 
felezési idők viszonylag kis szórást m u t a t t a k . Ez a t é n y az elemzéssel nye r t , 
k o m p a r t m e n t e k (modell), és az izomban a ká lc iumkötő helyek közöt t i reális 
összefüggésre utal . 

J e l z e t t ká lc iummal végze t t kísér le teink összegzéseként megá l l ap í tha t juk , 
hogy fe l tehe tően az izom felszíni m e m b r á n j á h o z ( szarkolemma + T - tubu lus ) 
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j e len tős mennyiségű kálcium kö tőd ik , mely az izom össz k á l c i u m - t a r t a l m á n a k 
hozzávetőleges számítások sze r in t kb . 4 0 % - á t a lkot ja . E n n e k az a d a t n a k 
ér tékelésekor f igyelembe kell venn i , hogy a szarkolemma és T - t u b u l u s m e m b r á n 
összfelülete 1 g nedves i z o m b a n mintegy 2 1 0 0 cm2 ( P E A C H E Y 1 9 6 5 ) . A s e j t -
m e m b r á n o k je len tős ká lc ium-kö tő kapac i t á sá ra u ta l K W A N T és S E E M A N ( 1 9 6 9 ) 

a d a t a , akik vörösvér tes t m e m b r á n b ó l a száraz m e m b r á n a n y a g r a számí tva 
(a m e m b r á n v í z t a r t a lma N M R vizsgálatok a l a p j á n kb. 30%) 81 mM ká lc iumot 
t u d o t t k lórpromazinna l fe l szabadí tan i . Szívizomban j e l e n t ő s mennyiségű 
m e m b r á n h o z k ö t ö t t kálcium m u t a t h a t ó ki e l ek t ronmikroszkópos vizsgálatok-
k a l is. ( L A N G E R és mtsai 1 9 7 2 ) . A beveze tőben emlí te t t i roda lmi a d a t o k k a l 
összhangban fe l tehe tő , hogy az á l ta lunk t a l á l t membrán -ká l c ium f r akc iók 
vesznek részt az e lek t ro-mechanikus k u p l u n g T-TC j u n k c i ó b a n megvalósuló 
jelenségeinek a l é t rehozásában . Er re u t a l n a k K + és ko f fe in k o n t r a k t ú r á k 
s a j á t s ága inak t a n u l m á n y o z á s á r a végzet t k ísér le te ink is. 

L a 3 + hatása a magas TL-tartalmú oldattal kiváltott izomkontraktúrákra 

A K - k o n t r a k t ú r á k a t szemi tendinózusz ros tcsopor ton izotóniás (120 mM) 
K-o lda t t a l v á l t o t t u k ki, m iközben az i zmoka t Sar tór ius -edényben rögz í t e t tük . 
A k o n t r a k t ú r á k a t ún. torz iós í rókar segítségével r eg i sz t rá l tuk kormozo t t 
pap í ron . Körü lménye ink k ö z ö t t az izmok k o n t r a k t ú r á j a gyakor la t i lag (bár a 
torziós szál megfeszülése köve tkez t ében az izmok feszülése mérsékel ten vá l -
t ozo t t ) i zo tón iásnak t e k i n t h e t ő . Az egyes k o n t r a k t ú r á k k ivá l tásakor a 
magas K-o lda to t 40 másodperc ig a lka lmaz tuk , ma jd az i zmoka t n o r m á l 
Ringerrel m o s t u k . 30 perces mosásokat közbe ik ta tva az izmokon 15 — 20 
k o n t r a k t ú r á t vá l toza t l an n a g y s á g b a n és jelleggel ki t u d t u n k vál tani . 

1 mM L a 3 + t a r t a lmú o l d a t b a n 30 percig inkubál t i z m o k o n magas K -
t a r t a l m ú oldat ha t á sá ra a k o n t r a k t ú r á k nagysága és kifej lődési sebessége igen 
erősen lecsökkent , gyakor la t i lag a k o n t r a k t ú r a b lokkja vo l t megfigyelhető 
(e lek t ro -mechanikus blokk). A L a 3 + - t a r t a l m ú oldat k imosása u t án (normál 
Ringerrel 30 percig) a K - k o n t r a k t ú r a eredeti f o r m á j á b a n i smé t k ivá l tha tó vo l t 
(4. ábra) . A d o t t körü lmények közöt t a L a 3 + ha tása t e h á t reverzibil isnek 
bizonyul t . 

Ha a Ringer-oldat 1 m M helyet t 0,1 — 0,3 mM La 3 + - t t a r t a l m a z o t t , a 
30 perces i n k u b á l á s t köve tően a K - k o n t r a k t ú r á n a k mind a kifejlődési sebes-
sége, mind pedig ampl i túdója je lentősen n ö v e k e d e t t (5. á b r a ) . Ezzel pá rhuza -
mosan m e g n ő t t a spontán re laxác ió sebessége is. A po tenc í rozo t t K-kon t r ak -
t ú r a u t án a z o n b a n ú j abb K - k o n t r a k t ú r á t n e m t u d t u n k k i v á l t a n i akkor s em, 
ha a mosásra a lka lmazot t n o r m á l Ringer 0,2 mM EGTA-t is t a r t a l m a z o t t . 
H a viszont az EGTA-s mosást a L a 3 + -nal t ö r t é n ő inkubálás u t á n , de a K - o l d a t 
hozzáadása e lő t t végeztük, m i n d a potencírozó, mind az az t köve tő blokkoló 
h a t á s e l m a r a d t (6. ábra). Min t a 45Ca-mal végze t t kísér letek is b izony í t j ák , 
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1 perc 

4. ábra. 1 mM La 3 + h a t á s a az izom K - k o n t r a k t ú r á j á r a . Az á b r á n az o rd iná tán az izom hossz-
és feszülésvál tozásai é r téke i t t ü n t e t t ü k fel az izomhossz relat ív % - á b a n , ill. g-ban, az abszcissza 

az időtengely. Az ábra m a g y a r á z a t á t 1. a szövegben 

0,2 

3- 0,0 Г " П .. 
I : 1 30 1 IF 

1 perc 

5. ábra. 0,2 mM L a 3 + ha t á sa az izom K - k o n t r a k t ú r á j á r a . A koo rd iná t ák jelölése a 4. ábráéval 
azonos. Az ábra m a g y a r á z a t á t 1. a szövegben 

a ká lc iummal közel azonos koncen t r ác ióban a lka lmazo t t La3 + a felszíni 
kö tőhelyekrő l a ká lc iumot képes leszorí tani , ezáltal fe l tehetően a m e m b r á n t 
oly módon s tabi l izál ja , hogy a depolar izáció ha t á sá t nem engedi é rvényre ju tn i . 
Mivel azonban ilyen körü lmények közö t t a L a 3 + nem j u t az intracel lulár is térbe, 
h a t á s a k imosha tó , reverzibilis. 

Kisebb koncen t rác ióban a lka lmazo t t L a 3 + ese tében a felszíni ( , ,S") kálci-
u m k ö t ő helyeken a L a 3 + csak részben helyet tesí t i a Ca2 + -ot , s a kö tőhe lyek 
egy részéhez t o v á b b r a is kálc ium kö tőd ik . Az i lyenkor a lka lmazo t t magas 
K - t a r t a l m ú oldat (depolarizáció) h a t á s á r a a m e m b r á n fellazulása és a depolari-
záció h a t á s á n a k kifej lődése nemcsak m e g m a r a d , de azt az adot t kö rü lmények 
(esetleg a La 3 + -nak ilyen körü lmények közöt t a T - t u b u l u s m e m b r á n o n át a 
T-TC junkcionál is részbe tö r t énő beá ramlása , és az , ,R" -kö tőhe lyen t á ro l t kál-
c i u m n a k fokozo t t leszorítása) még fokozzák is. A fe l té te lezet t La-mozgás mellett 
szól az a t ény , hogy a potencí rozot t K - k o n t r a k t ú r á t követően irreverzibilis 
E-M blokk alakul ki , melyet még EGTA-s mosással sem lehete t t megszün te tn i . 

MTA Biol. Oszt. Közi. 18, (1975) 



188 KÓNYA LÁSZLÓ és KÖVÉR ANDRÁS 

К г к 

mM 

1 perc 

6. ábra. 0,2 mM E G T A t a r t a l m ú o l d a t t a l tö r t énő m o s á s befo lyása L a 3 + á l t a l l é t r ehozo t t 
k é t f á z i s ú i z o m h a t á s r a . Az ábra m a g y a r á z a t á t I. a szövegben 

Magas koffeintartalmú Ringer-oldat hatása az izmokon 

A fenti regisztrálási kö rü lmények közö t t normál Ringerhez 5 40 mM 
töménységben a lka lmazo t t kof fe innek ún. k o f f e i n - k o n t r a k t ú r á k a t v á l t o t t u n k 
ki. A k o n t r a k t ú r á k 5 — 7 mM koffe in töménység mellett vá l tozó alakot mu-
t a t t a k , s részben reverzibilisek v o l t a k . 10 mM koffe in a lka lmazásakor a kon t -
r a k t ú r á k a lak ja hasonlóvá vá l t különböző izmokon , az egyes izmokon azon-
b a n csak egy-egy k o n t r a k t ú r á t t u d t u n k k ivá l t an i . Nem vá l tozo t t a kon t r ak -
t ú r á k jellege 20, ill. 40 mM koffe in a lkalmazása esetén sem (7. ábra) . 

Megvál tozot t , k é t fázisra kü lönü l t el a k o f f e i n - k o n t r a k t ú r a , ha a koffe in t 
1 10 perccel egy előzetes K - k o n t r a k t ú r a leza j lása , és a K-o lda t kimosása 
u t á n a lka lmaz tuk . A kezdeti gyors k o n t r a k t ú r a u t án az izmok részlegesen 
re l axá l t ak , m a j d k o n t r a k t ú r á j u k t o v á b b fokozódo t t . A két fázis elkülönülése a 
K - k o n t r a k t ú r á t k ö v e t ő 30. pe rcben már nem vol t megf igyelhe tő (8. ábra) . 
A jelenség m a g y a r á z a t á r a fe l té te lezzük, hogy a koffein t á m a d á s p o n t j a ke t tős , 
gyors ha tásá t valószínűleg a T - m e m b r á n o n , v a g y a T-TC junkc ióban fe j t i k i 
oly módon, hogy a junkció m ű k ö d é s é t ak t i vá l j a . Lassabban kife j lődő ha tása 
valószínűleg az intracel lulár is ká l c ium tároló he lyeke t káros í tó hatással függ 
össze. 10 mM kof fe in az SR je len tős duzzadásá t , m e m b r á n s t r u k t ú r á j á n a k a 
fel lazulását hozza lé t re , s ennek során valószínűleg az SR-ben tá ro l t kálc ium 
az intracelluláris t é r b e ju t ( U H R I K és mtsa 1 9 6 8 , H U D D A R T 1 9 7 2 ) . Erőte l jes 
és irrevezibilis h a t á s a ily módon ér the tő . 
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Más m ó d o n vál tozot t a k o f f e i n - k o n t r a k t ú r á k jellege, h a a magas K - t a r -
t a l m ú o lda to t a koffein a lka lmazásának idejéig, sőt azt k ö v e t ő e n is az i zmokon 
h a g y t u k . H a a koffeint 5 perccel a magas K - o l d a t hozzáadása u t á n a lkalmaz-
t u k , a gyors fázis kifej lődésének a sebessége és nagysága j e l en tősen csökkent , 
megnyú l t a 2. fázis kifej lődésének a sebessége is. 30 — 60 pe rc u t á n a z o n b a n 
ezek az izmok is maximál isan összehúzódtak (9. ábra). 

0,0 
10 mM 

0,0 

1.5 g 

40 mM 

5 perc 

7. ábra. Különböző koncent rác ió jú koffeinnel k i v á l t o t t i z o m k o n t r a k t ú r á k összehasonl í tása . 
Az á b r á n a jelölések a 4. áb ráéva l azonosak. Az áb ra m a g y a r á z a t á t 1. a szövegben 

A kof f e in -kon t r ak tú r ák hasonló to rzu lá sá t nem észlel tük abban az ese t -
ben , ha a magas K - t a r t a l m ú o lda t C l - he lye t t (jól penetráló an ion) nem p e n e t -
ráló S0 4 , v . g lükoronát só j ában a lka lmaz tuk a kál iumot . A je lenség fe l tehe tően 
összefügg a KCl o lda tban t ö r t é n ő igen k i f e j eze t t (3 óra a l a t t közel 200%-os) 
izomduzzadássa l , annak ellenére, hogy a KCl o lda tban 10 perc a l a t t a duzzadás 
még nem je lentős . 

Valószínű, hogy K-depolar izáció a la t t C l - je lenlétében már 10 pe rcen 
belül olyan s t r u k t ú r á k k á r o s o d n a k , melyek a ko f fe in -kon t r ak tú rák első és 
részben második fázisának kifej lődéséért felelősek. 
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Koff. 0,0 r 

P N í г 10 mM 

Koff. 

120,0 

5 perc 

9. ábra. A k o f f e i n - k o n t r a k t ú r a k é t fázisának elkülönülése e lőzetesen kivál tot t K - k o n t r a k -
tú rá t k ö v e t ő e n 

Az i smer t e t e t t k í sé r l e t ek arra u t a l n a k , hogy a kof fe innek korábbi felté-
telezésekkel összhangban k e t t ő s t á m a d á s p o n t j a van , ezek közül az egy ik fel-
színesebb, és valószínűleg összefügg a T -TC junkc iónak a s t r u k t ú r á j á v a l . 
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Koff. М Г 

Koff. 0,0 

K--L5T 

10 mM 

120 mM 

120 mM 

Koff. 

5 perc 

9. ábra. K-depolar izáció a la t t l é t rehozot t k o f f e i n - k o n t r a k t ú r á k a l a k j á n a k összehasonl í tása 
a depolar izáció idejének a függvényében 

Kísérleteink e lsősorban a béka v á z i z m á n a k T-TC junkcióinak m ű k ö -
désére vona tkozóan szo lgá l ta tnak ú j a b b ada toka t . B izony í to t tnak t e k i n t -
hető , hogy 
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1. a fe l sz ín i m e m b r á n s t r u k t ú r á k h o z (a T- tubulusok felszínének j e l e n t ő s 
része, kb. 2 0 5 0 % ; F R A N Z I N I — A R M S T R O N G 1 9 7 0 , részt vesz a T-TC j u n k c i ó k 
a lko tásában) je len tős m e n n y i s é g ű ká l c ium kötődik , ezek az ex t race l lu lá r i s 
t é r re l gyorsan (5 -20 perces felezési idő) cseré lődnek, és r é s z t vesznek az e l ek -
t r o - m e c h a n i k u s kuplung E - C a részének f u n k c i ó j á b a n ; 

2. a fe l sz ín i m e m b r á n ká l c ium va lósz ínű leg két k ü l ö n b ö z ő helyre ( k é t 
kü lönböző cserélődési sebességgel) k ö t ő d i k , s valószínűleg azonos í tha tók a 
BiANCHi-elmélet „ S " és , , R " ká lc ium k ö t ő helyeivel . K í sé r l e t e ink (1, ill. 0 ,1 
0 ,3 mM La 3 + ) a r ra u t a l n a k , hogy e k é t k á l c i u m kö tőhe ly funkc ió ja e l t é r ő , 
s azonos í tha tó azzal amit r é s z b e n B I A N C H I , részben H O D G K I N és H O R O W I T Z , 

•«•alamint C A P U T O f e l t é te leze t t . Az ún. , , R " kö tőhe ly azonos az a k t i v á t o r k á l -
c iummal , m e l y n e k kimerülése (kifogyása) az izom re laxác ió jához , ill. pl . L a 3 + -
n a l tör ténő he lye t tes í t ése i r reverzibi l is E - M kup lung b l o k k h o z vezet; 

3. 4 oCa-inal végzett k í sé r le te ink 3. f r akc ió j a va lósz ínűleg azonos az 
,„S"-Ca-mal, m e l y n e k h i á n y a (alacsony k á l c i u m t a r t a l m ú Ringer ) m e g a k a d á -
lyozza az „ R " kálcium f u n k c i ó j á t , s a m e l y e t egyéb b i v a l e n s ionokka l (1. 
F R A N K 1 9 6 0 ) , ill . La 3 + -na l he lye t t e s í t en i l e h e t ; 

4. a k o f f e i n t á m a d á s p o n t j a ke t tős , gyo r s ha t á sá t valószínűleg a T -
tubu lusok m e m b r á n j á h o z k ö t ő d ő kálcium fe l szabad í t á sa r é v é n fej t i ki . E z e n 
kötőhelyen k i f e j t e t t ha tása CI~ jelenlétére é rzékeny , és va lósz ínűleg ö s s z e f ü g g 
az ilyen k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t ezen s t r u k t ú r á k b a n v é g b e m e n ő (ozmot ikus ) 
k á r o s o d á s o k k a l . 
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