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W niniejszej pracy przedstawiono podstawowe pojecia z zakresu elektrofizjologii
i zjawisk elektrycznych zachodzgcych w tkankach nabtonkowych organizméw zywych,
zwigzanych z przeznabtonkowym transportem jonéw. Znajomos$¢ przebiegu zjawisk
elektrycznych zachodzgcych w nabtonkach po zatrzymaniu krazenia, moze w przysztosci
przyczyni¢ sie do wyjasnienia kolejnych mechanizmoéw towarzyszgcych reakcjom
interletalnym.

In this study the basie electrophysiological ideas are presented and the electrical
processes in epithelial tissues connected with the mechanisms of transepithelial ion
transport. Knowledge of electric phenomena which takes place in epithelium after
circulatory arrest, can contribute to the future explanation of the mechanisms which
accompany interlethal reactions.

Stowa kluczowe: przeznabtonkowy transport jonow
Key words: transepithelial ion transport

W latach piec¢dziesigtych ubiegtego stulecia Ussing i wspotpracownicy opra-
cowali nowy model badawczy, zajmujgcy sie badaniami zjawisk elektrycznych
zachodzgcych w tkankach nabtonkowych zywych organizmoéw (7, 13). Dzieki
wykorzystywanej do dnia dzisiejszego komorze Ussinga oraz odpowiedniej
aparaturze pomiarowej, udowodniono istnienie oraz opisano szereg mechani-
zmoéw dziatania przeznabtonkowych prgdéw jonowych. Zjawiska te zostaly
poznane miedzy innymi w nabtonkach drég oddechowych, przewodu pokarmo-
wego oraz gruczotow wydzielniczych (9, 12, 14, 30).

Metoda Ussinga polega na analizie parametrow elektrofizjologicznych
w preparatach izolowanych fragmentéw tkanek nabtonkowych umieszczonych
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w tzw. aparacie Ussinga. Do tych badan stosowano tkanki nabtonkowe owadow,
ptazéw oraz nabtonki drég oddechowych, przewodu pokarmowego i innych
narzagdéw ssakow, w tym cztowieka. Dzieki aparatowi Ussinga zbudowanemu
z dwoch symetrycznych komér, co umozliwia izolacje elektryczng obu po-
wierzchni zamocowanej w nim tkanki, oraz zestawowi elektrod chlorosrebrowych
lub kalomelowych podtgczonych do zestawu pomiarowego sprzezonego
z komputerem dokonuje sie pomiaru oraz rejestracji parametrow elektrofizjolo-
gicznych badanej tkanki, takich jak: opdr elektryczny, przeznabtonkowy potencjat
elektryczny w spoczynku oraz zmiany przeznabtonkowego potencjatu elektrycz-
nego po zadziataniu bodZca np.: mechanicznego lub chemicznego. Wartosci
analizowanych parametréw uzaleznione sg od wtasciwosci elektrofizjologicznych
danej tkanki, ktére wplywajga na charakter transportu jonéw przez bione
komaorkowa.

Metoda Ussinga jest stosowana w badaniach podstawowych, dotyczacych
biochemii, fizjologii i farmakologii, a takze w badaniach klinicznych w celu analizy
pobranych wycinkéw narzgdéw w celach diagnostycznych. Badania tkanek
w aparacie Ussinga w zakresie oddziatywan fizjologicznych dotyczg bodzcéw
wywotujgcych zmiany prgdéw jonowych (np. stymulacji mechanicznej, elektrycz-
nej lub hormonalnej), a takze mechanizmoéw regulujgcych prady przeznabtonko-
we. Badania farmakologiczne dotyczg przede wszystkim analizy receptorow
wptywajgcych na transport jonow.

Transport jonow w komdrkach nabtonka jest mozliwy dzieki ztozonemu
systemowi biatek transportowych, wsréd ktoérych zasadniczg role odgrywajag
pompy i kanaty jonowe zlokalizowane na szczytowej i podstawno-bocznej
powierzchni btony komdérkowej (15). System ten odpowiada za zmiany rozktadu
jonéw po obu stronach tkanki nabtonkowej i tym samym za wytwarzanie
i utrzymywanie przeznabtonkowej réznicy potencjatow (5, 12, 18). Wartosci
przeznabtonkowej réznicy potencjatu elektrycznego stanowig wazny parametr
fizjologiczny i wskazujg, ze pole elektrostatyczne na powierzchni nabtonka
spetnia role ochronng wspomagajgc czynnosciowg bariere oddzielajgca
srodowisko zewnetrzne od $rodowiska wewnetrznego organizmu. Bariera ta
w drogach oddechowych tworzona jest przez tzw. ,ptynng wysSciotke",
w przewodzie pokarmowym natomiast przez ,Sluzowg warstwe ochronng"
i bierze ona udziat w oczyszczaniu drzewa oskrzelowego oraz wspomaga pasaz
tresci pokarmowej w jelitach (9, 30).

Wytwarzanie i wchianianie ptynnej wys$ciotki przez nabtonki wydzielnicze
zdeterminowane jest przez stan réwnowagi pomiedzy procesami absorpcji
i sekrecji jonéw sodowych i chlorkowych (19).

Faza absorbcyjna jonéw sodowych zachodzi dwustopniowo. Po zadziataniu
bodzca, poczatkowo jony sodowe poprzez selektywne dla nich kanaly jonowe
przechodzg do wnetrza komoérki. Nastepnie przez btonge komoérkowg podstawno-
boczna, dzieki pompie sodowo-potasowej przechodzg do przestrzeni podsluzo-
wej. W tym samym czasie jony potasowe przez swoiste kanaty jonowe
przedostajg sie z wnetrza komorki na strone podstawng Jony chlorkowe
natomiast transportowane sg wspolnie z jonami sodowymi, dzieki gradientowi
elektrycznemu zaleznemu od jonéw sodowych. Zrédiem energii tych proceséw

Nr 3 Zjawiska elektryczne w tkankach 217

jest rozpad adenozynotrojfosforanu, ktéry w organizmach zywych regenerowany
jest w cyklu Krebsa (2, 20, 23, 32).

W fazie sekrecyjnej wydzielanie jonow chlorkowych do Swiatta dréog odde-
chowych Iub przewodu pokarmowego mozliwe jest dzieki jednoczesnemu
dziataniu pompy sodowo-potasowej i kanatéw potasowych w btonie podstawno-
bocznej, kanatéw chlorkowych w czeéci szczytowej btony komodrkowej oraz
specyficznym biatkom transportujgcym jony chlorkowe, gtéwnie tzw. kotranspor-
terowi na powierzchni podstawno-bocznej (9). Kotransporter jest biatkiem
wystepujgcym w btonach komdérkowych wielu tkanek np.: nabtonkowej,
miedniowej, w komodrkach tkanki tgcznej. Umozliwia on przenoszenie jondéw
chlorkowych do wnetrza komérki w mechanizmie elektroobojetnego wspoéttrans-
portu polegajgcego na wymianie jednego jonu sodowego i potasowego
natadowanych dodatnio, na dwa jony chlorkowe naltadowane ujemnie
(Na'K'/2CF). Kotransport ten hamowany jest przez diuretyki petlowe np.
furosemid (4, 9, 10, 28, 29, 30). Schemat przeznabtonkowych drég transportu
jonéw przedstawiono na rycinie 1. (6)
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Ryc. 1. Model przeznabtonkowych drég transportu jonow.
Fig. 1, The model of transepithelial ion transport pathways.

Jednym z wazniejszych kanatéw chlorkowych, jest zlokalizowany w btonie
szczytowej tzw. kanat CFTR (Cystic Fibrosis Transport Receptor). Udowodniono,
ze mutacje genetyczne powodujgce zaburzenia funkcjonowania biatek kanatu
CFTR, odpowiedzialne sg za powstawanie objawdw klinicznych mukowiscydozy
(21, 25, 31).

Czynno$¢ nabtonkéw wydzielniczych regulowana jest przez tzw. wewnatrz-
Scienny ukfad regulujgcy, ktory wspotczesnie wyrdznia sie jako czesé autono-
micznego ukfadu nerwowego. W tym ukfadzie zasadniczg role odgrywaja
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bezmielinowe zakonczenia czuciowe nerwu btednego wrazliwe na kapsaicyne,
zwane wtéknami C (CSPA - Capsaicin Sensitive Primary Afferent) (3, 11, 16, 17,
22). Schemat budowy widékna C przedstawiono na rycinie 2 (16).
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Ryc. 2. Wtékno C- lokalizacja receptoréw biochemicznych i kanatéw jonowych.
Fig. 2. The fibre C - localisation of biochemical receptors and ion channels.

Wtékna C petnig podwdjng role: z jednej strony uwalniajg neuropeptydy,
z drugiej za$ strony generujg aferentne sygnaty nerwowe. Pobudzenia zakon-
czen czuciowych powodujg wystgpienie zjawiska elektrofizjologicznego zwanego
reakcjg hiperpolaryzacji, ktéra zwigzana jest z opisanymi powyzej zmianami
transportu jonéw w nabtonku, a tym samym ze zmianami w strukturze ptynnej
wys$ciotki.

Jednym z bodzcow dziatajgcych na zakonczenia czuciowe jest draznienie
mechaniczne prowadzace do wydzielania neurotransmiteréw z grupy NANC
(Nonadrenergic Noncholinergic - nieadrenergiczne, niecholinergiczne) takich jak:
tachykininy (substancja P, neurokinina A) oraz peptydy (np. peptyd zwigzany
z genem dla kalcytoniny - CGRP). Uwolnione neuropeptydy regulujg napiecie
miesni gtadkich, przeptyw krwi i czynno$¢ nabtonkéw, a w szczegolnosci
przeznabtonkowg réznice potencjatu elektrycznego (1). Wydzielanie neuropepty-
dow regulowane jest przez szereg substancji. Kapsaicyna i rezinferatoksyna
(RTX) dziatajagc na wymiennik jonowy Na'/Ca* stymulujg widkna C, a ich
dziatanie hamowane jest miedzy innymi przez czerwien rutenowg (Ruthenium
Red). W przypadku stymulacji zakonczenia czuciowego bodzcami elektrycznymi,
0 wydzielaniu neurotransmitterow decydujg, kanaty wapniowe zalezne od
potencjatu (Voltage Sensitive Ca*' Channel -VSCC) typu L i N. Kanaty wapniowe
typu N hamowane s3g przez konotoksyne (CTX), natomiast kanaty typu L przez
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dihydropirydyne (DPH). Uwalnianie neuropeptydéw hamowane jest przez opiaty,
neuropeptyd Y oraz galanine, stymulowane jest natomiast przez prostanoidy
i bradykininy. Za regulacje wewnatrzkomoérkowego stezenia neurotransmitteréw
odpowiadajg peptydazy.

W toku wieloletnich doswiadczeh badano mechanizmy dziatania pradow
jonowych oraz udziat poszczegdlnych jondw w reakcji hiperpolaryzacji. (26, 27,
28, 29, 30).

Badania przeznabtonkowych pradéw jonowych z zastosowaniem metod
elektrofizjologicznych, izotopowych i immunologicznych, znajdujg zastosowanie
w badaniach klinicznych, fizjologicznych, farmakologicznych i toksykologicznych
(8, 24). Badania te dotyczg gtéwnie zjawisk elektrycznych zachodzgcych
w zywych organizmach. Zmiany w przeznabtonkowych drogach przeptywu jonow
zachodzgce po $mierci nie zostaly jak dotgd poznane. Spodziewac sie mozna, ze
wraz z ustaniem kragzenia krwi dochodzi do zanikania zjawisk elektrycznych
w nabtonkach. Ocena posmiertnej charakterystyki tych proceséw, z uwagi na
brak doniesien na ten temat w dostepnej literaturze medycznej, bedzie
przedmiotem projektu badawczego planowanego w tutejszym laboratorium.

Podsumowujgc, mozna przyjg¢, ze preparat nabtonkowy moze sta¢ sie
kolejnym interesujgcym materialem do badan reakcji interletalnych. Niewyklu-
czone roéwniez, ze znajomos$¢é posmiertnej charakterystyki przeptywu przezna-
btonkowych prgdéw jonowych moze zostaé w przysziosci wykorzystana réwniez
w medycynie sgdowej, w aspekcie ustalania czasu zgonu.
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