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Norwich 1835 – Yorkshire 1910 

“Σηα αξρηθά ηνπ πεηξάκαηα αλαθάιπςε όηη έλα δηάιπκα 

πνπ πεξηείρε κόλν ρισξηνύρν λάηξην, θνηλό αιάηη, ζε 

πνζνζηό ην νπνίν πεξηέρεηαη ζην πιάζκα ηνπ αίκαηνο 

βαηξάρνπ, μπορούζε να διαηηρήζει ηον χηύπο ηης 

καρδιάς  γηα πεξηνξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα, έπεηηα 

από ην νπνίν ν ρηύπνο απνδπλακσλόηαλ θαη ζύληνκα 

ζηακαηνύζε. Έπεηηα μαθληθά ε εηθόλα άιιαμε: ην ίδην 

αιαηνύρν δηάιπκα δηαηεξνύζε ηελ θαξδηά ζε έληνλε 

δξαζηεξηόηεηα γηα πνιιέο ώξεο. Ο Ringer ήηαλ 

κπεξδεκέλνο, θαη λόκηδε γηα έλα δηάζηεκα όηη ε δηαθνξά 

ζα πξέπεη λα νθείιεηαη ζηελ αιιαγή ηεο επνρήο ηνπ 

ρξόλνπ – κέρξη πνπ αλαθάιπςε ηη αθξηβώο είρε ζπκβεί. 

Καζώο ήηαλ απαζρνιεκέλνο κε άιια θαζήθνληα, είρε 

εκπηζηεπηεί ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δηαιπκάησλ ζηνλ 

εξγαζηεξηαθό ηνπ βνεζό, θάπνηνλ Fielder. Όπσο κνπ 

εμήγεζε ν ίδηνο ν Fielder, ηνλ νπνίν γλώξηζα αξγόηεξα 

σο ειηθησκέλν άλδξα, ν Fielder ζεσξνύζε αζήκαλην λα 

μνδεύεη ηόζν ρξόλν γηα ηελ απόζηαμε ηνπ λεξνύ γηα ηνλ 

Dr. Ringer, ν νπνίνο δελ ζα παξαηεξνύζε θακία δηαθνξά 

εάλ ην αιαηνύρν δηάιπκα πξνεξρόηαλ από λεξό βξύζεο. 

Ωζηόζν, ν Ringer παξαηήξεζε ηε δηαθνξά θαη αθνύ 

θαηάιαβε ηη ζπλέβαηλε δελ λεπξίαζε κε ηνλ βνεζό ηνπ 

νύηε επέκελε λα έρεη απεζηαγκέλν λεξό γηα ην αιαηνύρν 

δηάιπκά ηνπ. Εθκεηαιιεύηεθε ηελ επθαηξία πνπ θαηά ηύρε 

ηνπ παξνπζηάζηεθε θαη ζύληνκα αλαθάιπςε όηη ην λεξό 

ηεο βξύζεο, πνπ ζηε ζπλέρεηα πξνκεζεπόηαλ από ην 

βόξεην Λνλδίλν από ηελ New River Water Company, 

πεξηείρε αθξηβώο ηε ζσζηή πνζόηεηα ηόλησλ αζβεζηίνπ 

πνπ απαηηνύληαλ γηα έλα θπζηνινγηθά ηζνξξνπεκέλν 

δηάιπκα κε θαζαξό ρισξηνύρν λάηξην …”  



Locke ES. (1894): Η απμμάθνοκζε ημο Ca2+ μπμνεί κα μπιμθάνεη ηε μεηάδμζε 
ηςκ παιμχκ ζηε κεονμμοσθή ζφκαρε ζε παναζθεφαζμα  
μενηαίμο μουξ βαηνάπμο. 

Harvey AA. (1939): Η απαίηεζε ζε Ca2+ μθείιεηαη ζημ νυιμ ημο κα νοζμίδεη ηεκ 
έθθνηζε ημο κεονμδηαβηβαζηή 



Kamada T, and Kinoshita H. (1943, Jap. J. Physiol.): Τπεφζοκμ γηα ηεκ 
πνυθιεζε ηεξ μοσθήξ ζφζπαζεξ είκαη ημ Ca2+ 

Heilbrunn LV., and Wiercinski EJ. (1947, J. Cell. Comp. Physiol.) The action 
of various cations on muscle protoplasm.  

 «Κμιιμεηδείξ ηδηυηεηεξ ημο θοηηανμπιάζμαημξ θαη ε δνάζε ηςκ ηυκηςκ ζε 
απμμμκςμέκεξ πνςηεΐκεξ δεκ έπεη θακέκα βημιμγηθυ απμηέιεζμα» 

                                             

                                           Ο Otto Loewi, μ μπμίμξ παναθμιμφζεζε ηεκ 

πανμοζίαζή ημοξ ζηεκ Αθαδεμία Γπηζηεμχκ ηεξ Νέαξ Τυνθεξ (New York 

Academy of Sciences), αθμφζηεθε κα μμονμμονίδεη ‘Kalzium ist alles’ (ημ 

αζβέζηημ είκαη ηα πάκηα).    



Σμ Thiovulum,  
έκα ηενάζημ ζεημ-
μλεηδςηηθυ 
Γοβαθηήνημ (6μm), 
πενηέπεη 
εκδμπιαζμαηηθέξ  
μεμβνακηθέξ 
δμμέξ (αηειέξ 
αδνυ ΓΔ). 

Σσμηθιζμέμα βακηήρια 

Αζβέζηημ θαη ελέιηλε 



Σμ αζβέζηημ μπμνεί κα δεζμεφεηαη ηζπονά με πνςηεΐκεξ: 

Η ηθακυηεηα ημο κα ζοκδέεηαη με πμιιμφξ πνμζδέηεξ (6-8 άημμα)  ημ 
θαζηζηά ηθακυ κα ζηαονμζοκδέεη δηαθμνεηηθά ημήμαηα μηαξ πνςηεΐκεξ 
θαη κα επάγεη αιιαγέξ ηεξ δηαμυνθςζήξ ηεξ 

Όια ηα ηυκηα ζε 
οδαηηθυ δηάιομα 
πενηβάιιμκηαη απυ 
έκα οδαηηθυ 
πενίβιεμα, μπυηε γηα 
κα ζομβεί ε ζφκδεζε, 
πνέπεη ηα μυνηα ημο 
κενμφ κα 
απμμαθνοκζμφκ ηυζμ 
απυ ημ μέηαιιμ υζμ 
θαη απυ ημκ πνμζδέηε.  



Η ιέλε τηλικός  (chelate) πνμένπεηαη απυ ημ ιαηηκηθυ chela, πμο ζεμαίκεη 
ηζημπίδα θάβμονα ή αζηαθμφ. 
Οη πειηθέξ εκχζεηξ (chelators) είκαη ζοκζεηηθά πανάγςγα πμο πανέπμοκ 
πιαίζημ ζηήνηλεξ ζε πενηζζυηενα άημμα πνμζδέηε. Σέημημη πμιοδμκηηθμί 
ζπεμαηηζμμί, ηδηαίηενα αοημί πμο ζπεμαηίδμοκ μηα αζοκήζηζηε δμμή, μπμνεί κα 
είκαη πμιφ εθιεθηηθμί γηα ημ Ca2+ εηξ βάνμξ ημο Mg2+, ελαηηίαξ ηεξ 
ηθακυηεηαξ ημο Ca2+ κα ακέπεηαη αοηήκ ηεκ αζοκήζηζηε γεςμεηνία. Μηα απυ 
ηηξ πημ εηδηθέξ πειηθέξ εκχζεηξ ημο Ca2+ είκαη ημ EGTA. Αοηυ ημ μυνημ έπεη 
ηέζζενηξ θανβμλοιηθέξ μμάδεξ θαη δφμ αηζενηθά μλογυκα θαη πανμοζηάδεη 
εθιεθηηθυηεηα γηα ημ Ca2+ 105 θμνέξ μεγαιφηενε απυ αοηήκ ημο Mg2+.  
Σμ EGTA, θαζχξ θαη πανυμμηα ζοζηαηηθά, μπμνμφκ κα πνεζημμπμηεζμφκ ςξ 
νοζμηζηηθά δηαιφμαηα Ca2+ γηα κα ειέγπμοκ ηε ζογθέκηνςζε ημο ειεφζενμο 
Ca2+ ζηα πεηνάμαηα.  







 
                                                                  [Ca2+]                                       [Mg2+] 

 

Πιάζκα, εμσθπηηαξηθό πγξό                1-2 mmol/l          pCa ~3              1 mmol/l 

Ελδνθπηηαξηθό θπηηαξόπιαζκα          50-100 nmol/l     pCa ~7            0.5-1 mmol/l 

(θύηηαξα ζε εξεκία) 

Ελδνπιαζκαηηθό δίθηπν                        30-300 κmol/l     pCa 5-4 

50-100nM 

1-2mM 

ΑΤΡ 

Ca2+ 

Na+ 

Ca2+ 

30-300μM 

ΑΤΡ 

εκενγή μεηαθμνά 
παζεηηθή μεηαθμνά 







Σα ημκημθυνα Ca2+ είκαη ιηπμδηαιοημί μεμβνακηθμί θμνείξ ηυκηςκ, πμο είκαη 
ελεηδηθεομέκμη γηα ημ Ca2+ . Aπμμμκχζεθακ απυ θαιιηένγεηεξ Streptomyces. 



Φςημπνςηεΐκεξ εοαίζζεηεξ ζημ  Ca2+  

Φςημπνςηεΐκεξ εοαίζζεηεξ ζημ  Ca2+  απμμμκχζεθακ ζηεκ εκενγή ημοξ μμνθή απυ 
αζπυκδοια ζαιαζζηκά, υπςξ ημ θκηδυδςμ Aequorea.  Η ακοσορίμη, ήηακ μ πνχημξ 
απμηειεζμαηηθυξ δείθηεξ γηα ημ εκδμθοηηανηθυ Ca2+ . Η μμνηαθή ηεξ μάδα είκαη 22 
kDa θαη δεκ μπμνεί κα δηαπενάζεη ηηξ μεμβνάκεξ, μπυηε ανπηθά ε πνήζε ηεξ 
πενημνίζηεθε ζε μεγαιφηενα θφηηανα, ζηα μπμία μπμνμφζε εφθμια κα εηζαπζεί με 
μηθνμέκεζε. Τθίζηαηαη μηα εζςηενηθή μμνηαθή ακαθαηακμμή πμο εκενγμπμηείηαη απυ 
ημ Ca2+. Η αιιαγή ζηε δηαμυνθςζε μλεηδχκεη μηα πνμζζεηηθή θςημθυνα μμάδα ηεκ 
θμηιεκηεναδίκε πμο εθπέμπεη μηα ιάμρε μπιε θςηυξ.  

 



Η ιέλε τηλικός  (chelate) 
πνμένπεηαη απυ ημ ιαηηκηθυ chela, 
πμο ζεμαίκεη ηζημπίδα θάβμονα ή 
αζηαθμφ. 

Αοηυ ημ μυνημ έπεη 
ηέζζενηξ θανβμλοιηθέξ 
μμάδεξ θαη δφμ αηζενηθά 
μλογυκα θαη πανμοζηάδεη 
εθιεθηηθυηεηα γηα ημ Ca2+ 
105 θμνέξ μεγαιφηενε απυ 
αοηήκ ημο Mg2+.              
Σμ Ca2+ πνμηημά 
οπενβμιηθά ημοξ δυηεξ 
αηυμςκ μλογυκμο.  



Fura2                                                                  Quin2 

Φζμνίδμκηεξ δείθηεξ Ca2+ 

Δηαπενκμφκ ειεφζενα ηε μεμβνάκε ςξ με θμνηηζμέκα εζηενηθά πανάγςγα. ΢ημ 
θοηηανυπιαζμα μηα εζηενάζε απμθυβεη ηεκ υληκε μμνθή ημο δείθηε. 
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Σμ γνάθεμα δείπκεη πχξ ημ 
θάζμα δηέγενζεξ ημο Fura 2 
πμηθίιεη με ηε ζογθέκηνςζε 
Ca2+. 

Γηα πανάδεηγμα, ακ ε δηέγενζε 
ζομβεί ζηα 340 nm (θμκηά ζηε 
πενημπή UV), ε έκηαζε 
εθπμμπήξ (πνάζηκμξ θζμνηζμυξ, 
μεηνεμέκμξ εδχ ζηα 510 nm) 
ζα αολεζεί πανμοζία Ca2+ . 

 
 



Αιιαγέξ ζηε ζογθέκηνςζε ημο 
θοηηανμπιαζμαηηθμφ Ca2+. 
Γπίδναζε ημο ελςθοηηανηθμφ 
Ca2+ 



Μεπακηζμμί πμο αολάκμοκ ηε ζογθέκηνςζε ημο 
θοηηανμπιαζμαηηθμφ Ca2+ 



Απειεοζένςζε απυ εκδμθοηηάνηεξ απμζήθεξ: Τπμδμπείξ νοακμδίκεξ θαη ΙΡ3 











FKBP 
12kDa 



FKB12 

θαιμμδμοιίκε 





Molecular organization of the CaV1.1 L-type channel from skeletal muscle 



Molecular organization of the CaV1.1 L-type channel from skeletal muscle. 



Molecular organization of the CaV1.2 L-type channel from heart muscle 



Γίζμδμξ ελςθοηηάνημο Ca2+: VOCCs: voltage operated calcium channels 



Structural organization of the CaV2 family of channels (N-type, P/Q-type and R-type) summarizing the 
sites where various signalling pathways act to control channel function. 





Conus Textile  

Conotoxin  





The entry of Ca2+ to a cardiomyocyte through L-type Ca2+ channels stimulates the release of Ca2+ 
from the sarcoplasmic reticulum through RYR2, leading to activation of myofilaments (in the 
sarcomere). 



Σα θακάιηα ηφπμο L, (Long-lasting) βνίζθμκηαη θονίςξ ζηα μοσθά θφηηανα (θανδηαθά θαη ζθειεηηθά), υπμο 
εμπιέθμκηαη ζηε ζφκδεζε δηέγενζεξ-ζφζπαζεξ. Γίκαη επίζεξ γκςζηά θαη ςξ οπμδμπείξ δηοδνμπονηδίκεξ, ζε 
ζπέζε με μηα μηθμγέκεηα θανμάθςκ, πμο μπιμθάνμοκ ελεηδηθεομέκα ηα θακάιηα L-ηφπμο θαη 
πνεζημμπμημφκηαη γηα ηε ζεναπεία ηεξ ζηεζάγπεξ, ηεξ θανδηαθήξ αννοζμίαξ θαη ηεξ οπένηαζεξ. Γίκαη 
οπεφζοκα γηα έκα ανγυ νεφμα εηζυδμο Ca2+, ημ μπμίμ ακηηηίζεηαη ζημ νεφμα ελυδμο K+ θαη δεμημονγεί ημ 
plateau ημο δοκαμηθμφ δνάζεξ ζηα μοσθά θφηηανα. Σα θακάιηα L-ηφπμο ακμίγμοκ ζηαδηαθά, υζμ ημ δοκαμηθυ 
ηεξ μεμβνάκεξ απμθηά ιηγυηενμ ανκεηηθέξ ηημέξ θαη ζηε θάζε ηεξ μέγηζηεξ εθπυιςζεξ, ζηεκ θμνοθή ημο 
δοκαμηθμφ δνάζεξ, είκαη ακμηπηυ ημ 70% ηςκ θακαιηχκ.  
 



΢ηε Δνμζυθηια: Transient Receptor Potential Channel: ημ 
νεφμα εηζυδμο Ca2+ εκενγμπμηείηαη 10 sec μεηά ηεκ θέκςζε 
ηςκ απμζεθχκ 



Φςημμεηαγςγή ζηε δνμζυθηια 

Transient 
Receptor 
potential 

ICRAC: calcium release-activated 
calcium current 









Ca2+-ATPase 

Γκδμπι. 
Δίθηομ 



Entry of Ca2+ through agonist-operated channels 



Structural organization of the nicotinic acetylcholine receptor. 





Structural organization of the N-methyl-D-aspartate (NMDA) receptor. 



΢εμαημδυηεζε μέζς Ca2+ 

- ΢φκδεζε ημο αζβεζηίμο ζε πνςηεΐκεξ 

    ▪Πμιοπεπηηδηθά ημήμαηα πμο δεζμεφμοκ Ca2+ 

1. EF-πένη       Kd=10-7-10-5 M 

2. C2 
πενημπή 
Kd=10-6 
-10-3M 





Καιμμκημοιίκε θαη ηνμπμκίκε C (ζημοξ μοξ) Ca2+ 

150aa 



απμ-θαιμμδμοιίκε 





CaM κιμάζες είμαι: 

- ε θηκάζε ηεξ θςζθμνοιάζεξ,  

- ε θηκάζε ηεξ ειαθνηάξ αιοζίδαξ ηεξ μομζίκεξ (MLCK: Myosin Light Chain 
Kinase) πμο εκενγμπμηεί ηε ζφζπαζε ηςκ ιείςκ μοχκ, θαη 

- μη CaM-θηκάζεξ Ι-ΙV.  

Η θάζε μηα απυ αοηέξ αιιειεπηδνά με ηεκ θαιμμδμοιίκε γηα κα μεηαηνέρεη έκα 
ζήμα Ca2+ ζε ζήμα θςζθμνοιίςζεξ. 



Ο νυιμξ ηεξ CaMKII ζηε 
μκήμε μαθνάξ δηανθείαξ μέζς 
ηεξ δηαδηθαζίαξ LTP (long 
term potentiation).  Η 
εκενγμπμίεζε ηςκ 
οπμδμπέςκ ημο γιμοηαμηθμφ 
(ΑΜΡΑ θαη NMDA) μδεγεί 
ζηεκ αφλεζε ημο Ca2+. Σμ Ca2+ 
ζοκδέεηαη με ηεκ 
θαιμμκημοιίκε, 
εκενγμπμηχκηαξ πμηθίιμοξ 
ζηυπμοξ:  
ηεκ PKC θαη θηκάζεξ 
ηονμζίκεξ (ΣΚ) πμο 
μεηαθένμοκ ημ μήκομα ζημκ 
πονήκα μέζς ηςκ 
μεηαγναθηθχκ παναγυκηςκ 
CREB, θαη 
ηεκ CaMK-II, ε μπμία 
θςζθμνοιηχκεη ημοξ 
οπμδμπείξ γιμοηαμηθμφ 
ΑΜΡΑ, παναηείκμκηαξ ηε 
δηάνθεηα ηεξ ακμηπηήξ ημοξ 
θαηάζηαζεξ. 



Φςζθμνοιάζε α: 
παναγςγή γιοθυδεξ 

ΡΚΑ 
δναζηηθή 

Κηκάζε ηεξ Φςζθμνοιάζεξ 
δναζηηθή 

Calm 

Η θαιμμδμοιίκε απμηειεί ηε δ-
οπμμμκάδα ηεξ θηκάζεξ ηεξ 

θςζθμνοιάζεξ 





Αδεκοιμθοθιάζεξ 
ηζμμμνθέξ μφεξ θανδηά 



Καιζηκεονίκε: θςζθαηάζε Ser/Thr 

Ροζμηζηηθή οπμμμκάδα: 
θαιζηκεονίκε Β  

έπεη 4 EF-πένηα 

Καηαιοηηθή οπμμμκάδα: 
θαιζηκεονίκε Α ή 
πνςηεσκηθή θςζθαηάζε 2Β 

Μένμξ ημο ζομπιέγμαημξ είκαη θαη έκα μυνημ 
θαιμμκημοιίκεξ πμο δεκ απεηθμκίδεηαη 

Ca2+ 

Ca2+ Ca2+ 

Ca2+ 



Καιζηκεονίκε θαη εκενγμπμίεζε ηςκ Σ-ιεμθμθοηηάνςκ 

Antigen Presenting Cell 

T- Lymphocyte 

Καιζηκεονίκε - θαιμμκημοιίκε 

Κοθιμθηιίκε, FKBP12: 
ακμζμακαζηαιηηθά  



Γηα ηεκ εκενγμπμίεζε 
ηεξ ΝOS, 
ζομμεηέπμοκ μλογυκμ 
θαη NADPH ζακ 
ζοκοπμζηνχμαηα, θαη 
FMN, FAD, 
ηεηνατδνμβημπηενίκε, 
αίμε, ζφμπιμθμ 
Ca2+/θαιμμδμοιίκε 
θαη πηζακχξ Zn2+ ζακ 
ζομπανάγμκηεξ.  



Η ζηεκή ζφκδεζε ηεξ ζοκζάζεξ ημο ΝΟ (nNOS) με ημοξ οπμδμπείξ ΝΜDΑ, χζηε 
κα μπμνεί κα ακηαπμθνίκεηαη θαιφηενα ζηηξ πανμδηθέξ αιιά έκημκεξ αολήζεηξ ηεξ 
ζογθέκηνςζεξ ημο Ca2+ πμο ζομβαίκμοκ θμκηά ζηα ακμηπηά θακάιηα.  

Απυ Nichols J et al, From Neuron to brain, 2001. 



Η δνάζε ημο ΝΟ ζηε πάιαζε ημο μουξ θαη ε νφζμηζή ημο απυ ημ Ca2+. Σα 
εκδμζειηαθά θφηηανά ημο εκενγμπμημφκηαη απυ ηεκ αθεηοιμπμιίκε, ε μπμία μέζς 
ημο μμοζθανηκηθμφ GPCR οπμδμπέα ηεξ (mAChR) πνμθαιεί αφλεζε ημο Ca2+. 
Γκενγμπμηείηαη ε ΝΟS, πανάγεηαη ΝΟ, ημ μπμίμ δηαπέεηαη ζηα γεηημκηθά ιεία 
μοηθά θφηηανα, υπμο πνμθαιεί εκενγμπμίεζε ηεξ γμοακοιηθήξ θοθιάζεξ (GC) θαη 
μέζς αοηήξ ειάηηςζε ημο Ca2+ θαη πάιαζε ημο μο. 



Ca2+ ελανηχμεκα έκδομα πμο δεκ νοζμίδμκηαη απυ ηεκ θαιμμδμοιίκε 

1. Καιπαΐκε: πνςηεάζε θοζηεΐκεξ (δνα ζε μμκμπάηηα θοηηανηθμφ ζακάημο) 



Δνάζε ηεξ θαιπαΐκεξ ζηε μεηακάζηεοζε ηςκ θοηηάνςκ. Δηαθνίκμκηαη δομ ηζμμμνθέξ 
θαιπαΐκεξ: ε μ- θαη ε Μ-θαιπαΐκε. Η μ-καλπαΐμη εκενγμπμηείηαη απυ ηεκ αφλεζε ημο Ca2+ 
απυ μεπακμελανηχμεκα θακάιηα Ca2+ θαη πνςηεμιφεη ηηξ πνςηεΐκεξ ηςκ ζεμείςκ εζηηαθήξ 
πνμζθυιιεζεξ δηεοθμιφκμκηαξ ηε μεηακάζηεοζε ημο θοηηάνμο.  

Η Μ-καλπαΐμη βνίζθεηαη ζηε μεμβνάκε, ζημ μπίζζημ μένμξ ημο θοηηάνμο, εκενγμπμηείηαη 
απυ οπμδμπείξ αολεηηθχκ παναγυκηςκ (EGFR) θαη θαηαζηνέθεη ηηξ ηκηεγθνίκεξ 
επηηνέπμκηαξ ηεκ απμθυιιεζε ηεξ “μονάξ” ημο θοηηάνμο.  



2. ζοκαπημηαγμίκε  (αηζζεηήναξ Ca2+ γηα ελςθφηηςζε) 



Απειεοζένςζε κεονμδηαβηβαζηή 
απυ ημ Ca2+ 



Απειεοζένςζε κεονμδηαβηβαζηή 
απυ ημ Ca2+ 



3. DAG θηκάζε 

Οη ακηηδνάζεηξ ημο θφθιμο ηςκ ιηπηδίςκ ηεξ ηκμζηηυιεξ: ε θηκάζε ηεξ 
δηαθοιμγιοθενυιεξ ηενμαηίδεη ηεκ εκενγμπμίεζε ηεξ PKC  

Σα έκδομα έπμοκ ςξ ελήξ: (1) θςζθμιηπάζε C, (2) DAG-θηκάζε,  (3) ζοκζάζε ηεξ 
CDP-δηαθοιμγιοθενυιεξ,  (4)  ζοκζάζε ηεξ θςζθαηηδοιμσκμζηηυιεξ,  (5)  θηκάζεξ 
ηεξ θςζθαηηδοιμσκμζηηυιεξ.  

(b) Δμμή ηεξ DAG θαη ημο θςζθαηηδηθμφ. 



4. νεθμβενίκε 

Κιμάζη  
ροδουίμης 

Ρ 

ρεκοβερίμη 

Ca2+ 



Ach 

(ζκελεηικό μσ) 

Ca2+ 

VOCC 

νοακμδίκεξ 

αδρεμαλίμη 

(καρδιά) 



μομζίκε 

αθηίκε 

ηνμπμκίκε 

ηνμπμμομζίκε 

Ca2+ 


