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AZ 1ZOM-BIOFIZIKA ALAPVETO EREDMENYEI
ES PERSPEKTIVAI*

Ticyr JOzZSEF

Pécsi Orvostudomanyi Egyetem Biofizikai Intézete, Pécs

Az egész allatvilighan — a legalacsonyabbrendii osztélyokat kivéve —
a mozgasnak csaknem kizarélagos aktiv szerve az izom. E szervrendszer kie-
melked fontossagara csak akkor débbeniink ra, amikor valamiféle kérfolya-
mat vagy sériilés kovetkeztében egy-egy izomcesoport miikodése kiesik. A sziv-
izom miikédésének bénulasa a haldlozisi statisztika nagyon szignifikdns sze-
replgje.

Az is nagyon jél ismert, hogy az emberi test silyanak mintegy kétharma-
dat az izomszdvet teszi ki, és még nyugalmi allapotban is ebben zajlik le az
anyagcsere szamottevo része. Munka- és sporttevékenységnél az anyageserében
valé részesedés pedig a legnagyobb hianyadat teszi ki a teljes anyageserének.
Ily médon a klasszikus ,,ép testben ép lélek” boles mondast egzaktabbul vgy
is fogalmazhatnank ,,ép izomrendszeri testben ép lélek.”

Nagyon figyelemre mélté a fizikus Kapica professzornak péar évtizede
tett becslése, mely szerint még az akkori gépesitett koriillmények kozott is a
vilag dsszes mechanikai energiatermelésének nagyobbik hanyadat az izomgépek
produkaljak.

Igy az is érthets, hogy az izomgép nemcsak biolégiai szempontbél igen
jelentds, hanem a miiszaki szakemberek érdeklddését is magara vonta. A bio-
nika egyik fontos célkitlizése, hogy olyan, nagy hatasfokd, izotermélisan, zaj-
mentesen és olyan rendkiviili megbizhatésaggal miikodé mechanikai energia-
generatort készitsen, mint amilyen az izom.

Mindezek alapjan nem véletlen, hogy az izomkutatas — tébb mint egy
évszazada — a bioldgiai és orvosi kutatas legfontosabb témai kozott szerepelt,
a nemzetkozi kongresszusok allandé témaja, vilagszerte szamos jelentds kuta-
tasi centrum alakult ki: Szovjetuniéban, Japanban, Kindban, Nagy-Britannia-
ban, az Amerikai Egyesiilt Allamokban stb. Az izomkutatas haziankban is
értékes tradiciéval rendelkezik, jelenleg 9 munkahely 12 témaban foglalkozik
izomkutatassal. A KGST biofizikai egyiittmiikédés 5 féiranya kéziil a 2. sz-1,
az izom biofizikajanak koordinélasaért éppen a Pécsi Biofizikai Intézet ill.
kutatécsoport a felelds.

* Elhangzott a Magyar Tudoményos Akadémidn 1977. mércius 28-4n.
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16 TIGYI JOZSEF

A jelenlegi izomkutatasnak legnagyobb problémaja éppen az, hogy az
elmilt t6bb mint egy évszazad alatt elképesztGen nagy szami kisérleti adat
publikéalédott, ezeket az adatokat a legkiilonfélébb koriilmények kozott, nagyon
sokféle metodikaval, kiilonféle objektumokon nyerték, ily médon vilagos, hogy
szamos egymassal ellentmondé adattal rendelkeziink, melyek egzaktsagahoz is
és reprodukalhatésagahoz is sok sz férhet.

Ezen ,.kisérleti adathalmaz” kénnyt vadaszteriiletet biztosit a teoretiku-
sok szdmara, hiszen az ellentmondé eredményekbdl mindig ki lehet egy olyan
varianst valasztani, mely éppen az adott hipotézist kisérletesen tdmasztja ala.

Jelen eladasomban megpréobalom ezen kaotikusnak latszé kisérleti adat-
tomegbsl kiemelni azokat, melyeket az izomkutatas jovGje szempontjabdl
alapvetdnek tartok. Sziikségszertien fog ez a valogatas egybeesni a pécsi
izomkutaté-iskola munkassagaval és igy annak is bemutatom legfontosabb
eredményeit.

Fejtegetéseimet 3 fGtéma koré csoportositom:
1. Ingeriilet

2. Rovidiilés

3. Erdkifejtés

1. Az ingeriilet

Az ingeriileti jelenségek a rovidiilést megeldz6 igen r6vid — harantesikolt
izomnal, szobahdmérsékleten 1—5 msec-ig tarté — periédusban zajlanak le,
ezért eleve azokat a kisérleti eredményeket kell az adattomeghdl kivalaszta-
nunk, amelyeket j6 idGbeli felbontasu és igen érzékeny mérési médszerrel nyer-
tek.

Ilyenek: a) Elektromos jelenségek
b) Térfogatvaltozas
¢) Latencia alatti elernyedés
d) Optikai jelenségek.

a) Az elektromos jelenségek a legrégebben és legsokoldalibban vizsgalt
teriiletét jelentik a rovidiillést megel6z6, ingeriileti folyamatoknak. A modern
elektronika segitségével nyert eredményeket, melyeket az ideg ingeriiletvezeté-
sére vonatkozéan HopekiN és HuxLEY foglalt 6ssze, az izomrostra CONWAY,
Hobekin, Horovicz alkalmazta. Ez az tin. membranelmélet, melynek lényege
azideg-, ill. izom sejtmembrannak depolarizacié formajaban 1étrejové reverzibi-
lis permeabilitds valtozasa. Az ingeriileti folyamat energiaforrasa az a koncent-
raciés elem lenne, amelyet az izommembran két oldalan nyugalmi allapotban
helyet foglalé és kiilonb6z6 koncentraciéban levd ionok rendszere képez.

A membranelmélet igen elegansan, logikusan, matematikailag j6l kidol-
gozottan foglalja 6ssze az ingeriilet és ingeriilet-vezetés szamos jelenségét, ezért
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igen hasznos, kiilésnésen j6l tanithatd, az egyetlen silyos problémaja az, hogy
szamos alapvetd és egzakt fontos kisérleti eredményt nem tud megmagyarazni.

Most nem kivanok a membranelmélet részleteibe menni, csak néhany
dont6 érvet kivanok felhozni, melyek az igen népszeri és széleskortien elfoga-
dott elméletet tarthatatlanna teszik. A membranelmélet alapja az — mint emli-
tettem, — hogy az oldott ionoknak dént§ szerepiik van az ingeriileti jelenségek-
ben. A teéria abbél indul ki, hogy az izomban szabadon diffuzibilis allapotban,
mint egy valédi oldatban léteznek. Ez a felfogas szamos fontos kisérleti tényt
figyelmen kiviil hagy, melyek koziil néhanyat az alabbiakban sorolok fel.

Az izomszdvet, melynek mintegy 1/5 részét fehérje alkotja, nem valédi
oldat, hanem kolloid rendszer. E rendszerben nehéz lenne feltételezni, hogy a
viz ne lépjen kolecsénhatasba a hosszi lancd izomfehérje-molekulakkal. Intéze-
tiinkben évtizedek éta alapos vizsgalat ala vettiik az izomviz kotottségének a
kérdését és els6sorban gbztenzié mérési médszerekkel megallapitottuk, hogy
az izomviz egy részét duzzadassal kotott viznek kell tekinteni (Ernst, TicYI,
ZABORCSEK). Hogy ez a kotottség milyen nagy mértékid lehet, azt intézetiink-
ben Pécsik kolléga mutatta ki, mely szerint a vizelvonas folyaman a viz utolsé
nyomainak fajsilya 1,3 g/ecm?® értéket is mutathat.

Masrészrol igen kiterjedt vizsgalatokat végeztiink az tontartalom kotését
és elhelyezkedését illetGen is. Legjellemz6bbek az izom K-tartalmara vonatkozé
adatok, hiszen az izom &sszes kation tartalmanak a K-ion adja a tdilnyomé
hanyadat (0,1 M). Atéaramoltatasi és mikrohullami elektromos vezet§képesség-
mérési adatok egybehangzéan azt bizonyitottak, hogy az izomkaliumnak mint-
egy 2/3 része kotott allapotban van (Ernst; ERnsT, TicYI).

Mias oldalrél bizonyitjak ugyanezt az elektronmikroszképos autografias
adataink (KALvLAT). Mint az 1. dbra mutatja, a K-atomok eloszlasa sokkal stirtibb
az anizotrop csikokban, mint az izotropban, a membranelmélet — mint isme-
retes — teljesen homogén eloszlast tételez fel (1. tablazat).

1. tablazat

A K*2 atomok eloszldsa az izomban

Szemcsesiriség N/100 u?

Az izom éllapota
A-szakasz I I-szakasz
Nyugvé 7,8+1,3 5,440,8
Ingerelt 13,0-4-1,3 9,541,6

Ilyen és hasonlé kisérleti eredmények segitenek megvilagitani azt a
membranelmélet alapjait érintd kisérleti eredményiinket, mely szerint indirekt
ingerlést alkalmazva, 10 000 inger utin sem lehet a hibahatarnal nagyobb
K-cserét észlelni (Ticyr).

2 MTA Biol. Osst. Kosl. 21 (1978)



18 TIGYI JOZSEF

1. @bra. A kélium atomok lokalizdciéja az izomban, elektronmikroszképos
radioautografias felvétel

De mas laboratériumok is kézoltek szamos olyan kisérleti adatot, melyek
nem értelmezhet6k a membranelmélet alapjan. Pl. Kokersu és Kimura
szerint a tébb 6ran at izoténias sacharéz oldatban tartott sartorius izom ion-
tartalmanak 909,-at leadja, mégis mérhetd benne kozel normal értékd nyugalmi
potencial.

Ugyancsak nem értelmezhetGek a membranelmélet alapvetd egyenleté-
vel, a Goldmann egyenlettel, a Chicago-i PAGE igen egzakt kisérleti adatai:
macska szivizomrostban a hmérséklet valtoztatasara a K-tartalom nem val-
tozik, de a mikroelektr6daval mért nyugalmi potencial igen jelentSsen csok-
ken (PAGE).

A membréanelmélet hivei gyakran érvelnek azzal, hogy az eltérések az
alapegyenlettdl altalaban akkor jelentkeznek, ha a fiziol6giastol nagyon eltérg
korilmények kozé hozzuk az izmokat — amikor mar a valtozasok irreverzibili-
sek —, mint pl. KokeTsu és KiMURA esetében. Legyen szabad erre érvként
bemutatni egy olyan kisérletiinket, melyet Kinaban és Amerikdban is meg tud-
tunk erdsiteni (2. abra). Az abran lathaté, hogy az 1 rész normal Ringer
3 X normal sacharéze-zal hipertonizdlt oldatban tartott izom nyugalmi
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potencialja jelentGsen csokken, de reverzibilisen visszatér a normal oldatba
valé helyezésnél.

Nem kivanom szaporitani a hasonlé példakat. Ha azonban kifejtettem
azon nézetiinket, hogy az ionteéria alapjan nem lehet magyarazni az izom inge-
riileti jelenségeit, akkor milyen mas lehetdség fogadhaté el a kérdéskomplexum
magyarazatara. A kisérleti eredmények az elmilt két évtized alatt egyre job-
ban meggy6ztek benniinket arrél, hogy az izomszévetet oldatrendszer helyett
kvazikristalyos rendszernek tekintsiik. Egy olyan heterogén rendszerrdl van
sz6, melyben a kvazikristalyos struktiira hal6zata magéaba zar olyan szigeteket,
melyekben az ionmilié dominal, azaz egy olyan rendszer, melyben az ionos tél-
téshordozék mellett elektron-jellegli téltéshordozék is szerepelnek (ErnsT,
Laxkaros, Nacy, Ticyr).

Nagyon érdekesen egésziti ki ezen felfogasunkat ApriL 1975-6s kozlése,
melyben a harantcsikolt izom bizonyos struktiiraelemeinek folyadék-kristaly
tulajdonsagat bizonyitja (APRIL). '

Az intézetiinkben elvégzett szamos ilyen irdnyd kisérlet koziil legjelen-
tésebbek az izommebran elektromos vezetGképességének hémérsékleti koeffici-
ensére vonatkoz6 adatok, a nyomelemek szerepének bizonyitasa az elektromos
vezetGképességben és az ionizalé sugarzasra valé érzékenységben, a mérhetd

2% MTA Biol. Osat. Kézl. 21 (1978)



20 TIGYI JOZSEF

termoaram, a fotodinamias jelenségek stb. A 3. abran az izommembran elektro-
mos ellenallasanak homérséklet-fiiggését mutatom be. J6l lathato, hogy jelentds
hémérséklettartoményban exponencialis az osszefiiggés, ami — mas adatokkal
egyiitt — valészinisiti a membran elektromos félvezetG-struktira jellegét

(Nacy).
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3. dbra. Az izommembrin DC ellendlldsdnak fiiggése a hémérséklettsl

Az Ernst altal 1954-ben el6szor 6sszefoglalt és publikilt félvezetd hipo-
tézis segitségével az izomingeriilet sok eddig megmagyarazhatatlan kérdését
tudtuk érthetvé tenni.

Azt is meg kell jegyeznem, hogy ez a felfogas tovabbfejlesztve az izom- és
idegszovetek szdmos sugarbiofizikai tulajdonsigénak megértését is nagy mér-
tékben segitette.

b) A térfogatcsokkenés. Az 1926-ban ERnst altal felfedezett izom-térfogat-
valtozas mérési metodikdjanak finomitasaval sikeriilt megallapitanunk,
hogy az izomkontrakciéval torvényszertien velejaré térfogatesokkenés két jol
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definialtan elkiilénithetd fazisbhol all. Az egyik egy gyors, az akciés potenciallal
nagyjaban paralel lezajlé rész, mely minden adat szerint az ingeriileti jelen-
ségek kozé tartozik. A regisztralasra kidolgozott piezoelektromos térfogatmé-
rési metodika j6 idGbeli felbontéképessége lehetdvé tette, hogy odsszevessiik
a tobbi, az ingeriileti fazisban lezajlé folyamattal (4. dbra).

A térfogatcsokkenés masodik fazisa, idGben lényegesen elhiz6dé lefo-
lyasi és amint majd késébb targyalni fogom, elsGsorban az izom erékifejtésével
fiigg ossze.

4. dbra. Az akciés potencial (feliil) és a kezdeti térfogatcsokkenés (alul) idébeli lefutédsa

A kezdeti térfogatcsékkenés eredetére vonatkozéan Ernst K-ion
hidrataciés térfogatvaltozast tételez fel, nincs azonban kizarva, hogy mas, a
molekuldk atrendez6désével kapcsolatos jelenség az oka. Mindenesetre, a
nagy id6beli felbontéképességgel rendelkezd térfogatcsokkenési médszer a
jovében is igen fontos segédeszkoze lesz az izomkutatasnak, hiszen az izmot
alkoté molekulak konformacié-valtozasanak egyik legkézvetlenebb bizonyité-
kaként fogadhato el. Kiilonosen érdekes eredményeket igér, ha a médszert az
alabbiakban targyalandé latencia alatti elernyedéssel vetjiik dssze.

¢) Latencia alatti elernyedés. A mlik6d6 izomnak nem a rovidiilés az elsd
mechanikai jelensége, hanem egy nagyon kismértékid megnyilas, mely leg-
szembettinGbben akkor mutathaté ki, ha az izom kissé megnyujtott allapothban
van (RaucH, SANDOW). Az elmult par év sordn a latencia alatti megnyulas
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mérés diffrakciés technikijaval annyira finomult, hogy A-nyi elmozdulést
is jol lehet mérni és a harantcsikolat egyes sarcomerjeinek hosszvaltozasat is
jollehet elemezni (STEN —KNUDSEN). A szerzdk egy része a latencia alatti eler-
nyedést (megnyiilast) az ingeriilet alatti Ca-kotés valtozassal hozza 6ssze-
fiiggésbe.

Ezzel a kérdéssel kapcsolatban kell megjegyeznem, hogy a szerzék til-
nyomé tébbsége az elmilt évtizedben az ingeriileti jelenségek létrejottében a
Ca-atomoknak juttatott déntd szerepet. Az elfogadott felfogas szerint az inger
hat4sara keletkez§ Ca-ionoknak a troponin C (TNC)-val valé gyors kapesolé-
déasa lenne az a trigger, mely a kontrakciét kozvetleniil meginditja.

a

5. d@bra. A kalcium atomok eloszldsa az izomban, elektronmikroszképos radioautografias
felvétel

A Ca-kérdés fontossaga kovetelte és a mar emlitett altalunk kidolgozott
igen érzékeny elektronmikroszképos radioautografidas moédszer lehetdséget
adott arra, hogy e kérdést tanulmanyozzuk. A 5. és 6. abran bemutatjuk,
hogy a Ca-atomok radioautografias eloszlasa és a harantesikolati rendszer ké-
zdtt szoros Osszefiiggés van. E modszer segitségével igen értékes részletadatait
tarhatjuk fel a Ca-mozgasnak. Pl. ha a Ca%-tel kezelt rostokat deutérium-oxi-
dos Ringerben tartjuk, akkor azingeriileti jelenségek, pl. akciés potencial létre-
jon, de kontrakeié nem kovetkezik be. Ilyen kisérletekbdl kideriilt (7. abra és
2.tablazat), hogy a Ca atomok nagyjaban egyforman mozdulnak el, ha azinge-
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Ca’5 ELOSZLASA IZOMBAN

L

NYUGVO INGERELT

6. dbra. A Ca eloszlasdnak valtozdsa az izomban miikodés folyamén

riilet szabalyosan lezajlik, figgetleniil attél, hogy kivetkezik-e utana kontrak-
ci6 avagy nem. igy alapos az a gyanink, hogy a Ca-mozgasnak az ingeriilet-
ben jatszott szerepe nem is olyan egyértelmi.

Ha ehhez a kisérleti adathoz még hozzavesszik WINEGRAD-nak, a Ca-
probléma egyik elismert szakértdjének legijabb adatat, mely szerint a nor-
malisnal 4 nagysagrenddel kisebb Ca-tartalmid (10-? p Ca) izomban is létre-
jon az ingeriilet és a mechanikus fesziilés 509,-a, akkor talan nem tilzas a
megallapitas: az izomingeriilet ezen legijabb divatja is megérett arra, hogy
tovabbi j6 kisérleti adatok alapjan revidealjuk.

d) Optikai vdltozdsok az ingeriileti periédusban. Az el6bb felsorolt elekt-
romos jelenségek, térfogatcsskkenés és kezdeti megnyiilas, mindegyik igen
értékes informaciét szolgaltat az ingeriileti folyamatokrél, azonban minde-

2, tablazat

A Ca' eloszlisa az izomban 7 perces elektromos ingerlés utén

A részecskék szazalékos eloszldsa
Kezelés Szarkoplazmati-
Fibrillumban kus
retikulumban
*H,0-Ringerrel a kontrakcié gitolva 76,5+4 23,546
Normadl Ringer, az izom miikédik 81,614 18,418
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NORMAL NEHEZVIZZEL
KEZELT

7. dbra. Az ingeriilet és kontrakcié szétvilasztiasa D,0-Ringerben

gyik az illet§ valtozas eredd értékérsl ad informaciét. Kiill6nosen a lézer fel-
hasznaldsa nyitott olyan lehetséget, mely a kozel fél évszazados tradiciéval
rendelkez§ optikai valtozasok mérésének metodikajaban nagysagrendekkel no-
velni tudja az érzékenységet és idSbeli felbontoképességet. Nikorar, Hiry,
KarNavucHOW stb. altal kozslt adatok igen értékes megallapitasok, de min-
degyik még szamos metodikai nehézséggel kiizd. Napjainkban értek meg an-
nak metodikai feltételei, hogy az egyes molekularis valtozasokat a spektrum
valtozasianak gyors kovetésével egyes fibrillumban tanulmanyozhassuk és osz-
szevethessiik az elektromos-, térfogat- és mechanikai valtozasokkal. Ross és
munkatarsai mar kozéltek ilyen jellegli adatokat, azonban ezek is még tovabbi
metodikai tékéletesitésre, és t6bb szempontbél kontrollra szorulnak, csak ezen
finomitas elvégzése utan lehet mindezeket komolyan szamitasba venni.

Az izomingeriilet kérdésében valéban realis képet elGrelathatélag az elko-
vetkez6 5 év folyaman tudunk csak adni, mert addigra végezhetdk el a kivana-
tos egzaktsagi és mennyiségi kisérletek. Ezek nélkiil a jelenlegi részadatok
birtokaban lehet ugyan szenzaciés és meggyzonek latszo hipotéziseket alkot-
ni, ezek realitasa azonban nagyon kétséges.
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2. A rovidiilés

A rontgensugardiffrakciés vizsgalatok adatai alapjan, az izomfehérje mo-
lekuldk alapveto szerkezete nem véltozik az erdkifejtés nélkiili rovidiilés ese-
tében. Ezt a kisérleti tényt elfogadva, az elektronmikroszképos képek alap-
jan dolgozta ki HUXLEY az izomrdvidiilés ,,sliding filaments”’-elméletét. En-
nek lényege az, hogy az izom kb. 100 u-os atmérdji rostjaiban levé mintegy

e

1 p atmérji alegységben, a fibrillumban tovabbi alegységek, az tn. filamen-

8. dbra. A harintcsikolt izom tipusos elektronmikroszképos képe (40 000 X -es nagyitas)

tumok vannak, melyek dugattyuiszeri egymasba tolédasa ,,sliding” térténik
a rovidiilés folyaman. A hipotézis szerint kétféle filamentum van, vastag fila-
mentumok: mintegy 11 nm vastagok, hosszik 1600 nm; valamint a vékony
filamentumok 5 nm atmérdvel és nyugalmi allapotban 1000 nm hosszisagiak
(2.3 p szarkomerhossz esetén). A vastag filamentum a harantesikolat A4
szakaszaban helyezkedne el és foleg miozinbdl all, a vékony filamentum az I
szakaszban és nagyrészt aktinbél allna (8. abra). A két kiillonféle filamentum
rendszer féstiszerlien egymasba csiszik a kontrakeié alatt, s az energiat a
fehérjemolekulak kozti kereszthidak (,,cross bridges”) szolgaltatnak.
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Ez a rendkiviil sokoldalian vizsgélt és altalinosan elfogadott elmélet
sajnalatos médon szamos kisérleti ténnyel ellenkezik, de alapjaiban sem vila-
gos az egész filamentum rendszer molekularis szerkezete. Erdekes jelensége a
tudomanyos kozfelfogasnak, hogy egy elegansan talalt, tetszetds, megfelel
tekintélyd kutatécentrumbol elindult hipotézis — bizonyos gondolkodasbeli
tehetetlenség miatt — még akkor is évtizedekig megmarad, ha mér szamos
kisérleti tény ellene szél, s6t még akkor is, ha maga a szerzgje mar tilhala-
dottnak tekinti.

Legyen szabad néhany kisérleti adatot felhozni a sliding hipotézis
cafolatara.

A hipotézis alapja, hogy a vastag filamentumok mérete a kontrakcié
soran konstans marad, azoknak sem hossza, sem vastagsaga nem véltozik.
Tébbek kozott SAMosupovA és FRANK mutatta ki, hogy bizonyos kériilmények
kozott 309, vastagodas is torvényszerien megfigyelhetd.

Masik alaptétele a hipotézisnek, hogy a vastag filamentumokat szaba-
lyosan veszik koriil vékony filamentumok, hiszen igy jon létre a cross-bridge-
mechanizmus (9. abra). A kézelmiltban publikalta REUBEN (a Columbia egye-
temrdl), hogy egy rakféleség izomzataban teljesen elkiiloniilt kotegekben csak
vastag, ill. csak vékony filamentumok lathaték, ennek ellenére az izom mii-
kodése semmiben sem tér el a tobbitdl.

Intézetiinkben GARAMVOLGYI és legijabban AcHATZ polarizéiciés és fazis-
kontraszt modszer egyiittes alkalmazasaval azt észlelte, hogy a passziv feszi-
tésnél az A szakasz (vastag filamentumok) hossza a feszitéssel linearisan valto-
zik (A simaizom kontrakciéjanak magyarazatdban megjelend nehézségeket
itt most nem is kivinom targyalni.)

Felvet8dik most mar a kérdés, hogy ha ennyi probléma meriil fel a sli-
ding hipotézissel kapcsolatosan, akkor valéjaban mi az igazsag a kontrakcié
valodi mechanizmusat illetGen.

A jelenlegi kisérleti tények itt sem elegendGek ahhoz, hogy megnyugtaté
magyarazatot adhassunk. A nagyenergiaju elektrongyorsitk monokromati-
kus réntgensugaranak felhasznalasaval, valamint az utébbi években kidolgo-
zott ,,position sensitive detector” felhasznalasaval adva van a lehetdség, hogy
a X-ray diffrakciés képeket msec-os felbontassal regisztralhassuk. Az EMBO
Hamburg-i intézetében és a New Hampshire-i egyetemen, ill. a NIH kolla-
boraciéjadban mar megkezd8dtek az ez iranyd kisérletek. Ezen eredményeknek
és a fibrillum kontrakcié iddbeli lefutasdnak egybevetésétdl remélhetd érdem-
leges haladas a kozeljovében.
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3. Erokifejtés

Ha a rovidiil6 izom rovidiilése kozben mechanikai akadalyra talal,
jelentds erdt képes kifejteni, eml8soknél 10 kp/ecm?. A reilis koriilmények ko-
z6tt az izom valamilyen eré ellenében rovidiillve végez munkat. A kisérletek
szerint az erdkifejtés nélkiil rovidiilé izom (tiszta izoténias kontrakeid) egy-
részrgl, masrészrgl az egyaltalan nem rovidiilé és csak erdt kifejtd (tiszta izo-

9. dbra. A harantcsikolt izom keresztmetszetének tipusos elektronmikroszképos képe
(40 000 x -es nagyitas)

metrias) kontrakcié elvileg kiilonbézik egymastél. A tovabbiakban az utébbit
kivanjuk elemezni.

Az izommechanika régi, alapvetd megallapitasa (ScEHWANN, HERMANN,
Beck, FEnN, HiLp), az izometrias erdkifejtés az izomhossz fiiggvénye, mégpe-
dig a legnagyobb az erdkifejtés a nyugalmi hosszon s ennél kisebb és nagyobb
hosszon is csokken. Kozel 3 évtizeddel ezelstt magam is sok szaz ilyen vizsga-
latot végeztem és a gorbék matematikai elemzése alapjan arra az eredményre
jutottam, hogy a hossz- aktiv erdkifejtés fiiggvény a legjobb kozelitésben
Gauss-gorbével irhaté le: r = R.exp[—k*r/R)?] (k értéke sartoriusnal = 2)
(10. abra).

MTA Biol. Osst. Koal. 21 (1978)
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10. dbra. Az izom hossz- és er8kifejtés osszefiiggése. (Fels§ gorbe az aktiv, alsé a passziv
erikifejtés)

Ezen hossz— erdkifejtés fiiggvény értelmezése kotelezen kell hogy eld-
térbe allitsa azt a feltevést, hogy az er8kifejtés létrejottében valamiféle ,,ran-
dom™ valészinliségi eseménysorozat a meghatérozé. Ezen random folyamat
nagy valészintiséggel az izom fehérjemolekuldkat alkoté atomok kozti elektro-
mos toltések (valencia-pontok) — tavolsagtél fiiggd — kolesonds vonzasa.
Hogy pontosan melyek ezen végsG alapegységei az izomkontrakcionak, erre
mind ez ideig nincs pontos adatunk.

Az ergkifejtéssel jaré konformaciévaltozas tanulmanyozasara azonban
kivalé lehet8séget ad a térfogatmérés médszere. Mint emlitettem, az izommi-
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~AAT

11. dbra. Térfogatmérd edény, melyben az izom passziv nytjtasa kiilsé magnessel végezhets
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kodéssel jaré térfogatesokkenés masodik, elhizédo fazisa az erdkifejtéssel fiigg
ossze. Nem egyszerii feladat volt szimunkra annak idején 10~° nagysagrendi
térfogatvaltozas mérését kp-os nagysagrendi erfk jelenlétében megoldani.
A 11. abran lathaté magneses térfogatmérd segitségével tudtuk megoldani e
feladatot. A 12. dbra mutatja, hogy a térfogatvaltozas és az erckifejtés gorbéje
jo kozelitésben paralelitast mutat.

A magneses térfogatmérd lehetf)'vé tette annak megallapitasat is, hogy a
passziv mechanikai fesziilésnek kitett izom kb. azonos nagysagi térfogatval-

" AKTIV. ,
EROKIFEJTES

0,5 10 REL.HOSSZ. 145

12. dbra. Az izomhossz és az aktiv erdkifejtés, valamint a térfogatcsokkenés osszefiiggése

tozast mutat mint az aktiv erdt kifejtd izom. Eszerint az akar aktiv, akar
passziv fesziilés az izomban olyan konformaciévaltozast hoz létre, amely foko-
zott molekularis rendezddéssel jarna. E vizsgalatok alapjan irta le ERNST az
izom ,fesziilés hatdsara fellépG polymer-kristalyosodasi elméletét™.

Kozismert, hogy a kristalyosodas hofejlddéssel jar, igy elkeriilhetetleniil
sziikségessé valt az izom hvaltozasainak vizsgalata. Az elmilt évtizedek soran
intézetiinkben egy nagyon érzékeny (107 kal/sec) mikrokalorimetrias metodi-
kat fejlesztettiink ki (13. 14. 15. abra).

Meghatéarozva a hossz-héfejlédés gorbét a 16. abran lathaté maximumos
gorbét kapjuk. Megjegyzendd, hogy az izomszévet mellett az izomban levd

MTA Biol. Oszt. Késl. 21 (1978)
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kotoszovetes elemek fesziilésekor keletkezd hovaltozas médosité hatasa egye-
16re nem valaszthaté el a ,,tiszta” izomelemek h&termelésétol.

Mindenesetre keziinkben van egy igen érzékeny metodika, mellyel az
izommiikédés hGtermelését nagy pontossaggal mérni tudjuk, igy az elébbiek-
ben emlitett problémak megoldasan tilmenden az izommiikodés energetikai
problémait is vizsgalhatjuk. Az erre vonatkozé vitakat és megallapitasokat
most nem kivanom részletezni.

7

a(-—)\

o
Al
M. N

13. dbra. Az 1954-ben kifejlesztett mikrokalorimeter

Az izom ergkifejtés molekularis alapjainak tovabbi vizsgalatdhoz egyéb
fontos metodikakat is figyelembe kell venni. A polymer kristalyosodas vizs-
galatara a kettGstorés kvantitativ vizsgalataban mér van tapasztalatunk.
A kozeljovo feladatanak tekintjiik, hogy a meglevé mikrokalorimetrids méd-
szert a SZUTA Biofizikai Intézetében kifejlesztett volumetrids mdédszerrel
kombinaljuk, igy a h6 és konformaciévaltozasok egyiittes mérésébdl az erd-
kifejtéssel jar6 molekularis jelenségeket komplex médon tudjuk kévetni.

Feltehet6en sok 1ij informéciét nyerhetiink a spin-label médszer felhasz-
nalasaval is. Intézetiinkben sorozatban éllitunk el olyan stabil paramagneses

MTA Biol. Oszt. Kozl. 21 (1978)
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molekulakat, melyek megfelel§ beépitése utan ESR médszerrel kévetni tudjuk
a konformaciévaltozasok néhiny eddig hozzaférhetetlen részletét (Hipke,
BeLAGYI, GROF).

Osszefoglalva. Megprébaltam bemutatni az izombiofizikai kutatas jelen-
legi helyzetét. Talan sikeriilt érzékeltetnem, hogy e nagyon fontos probléma
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14. dbra. Az 1973-ban kifejlesztett mikrokalorimeter keresztmetszete

megoldasara sziikséges mozgésitani a modern fizika, fizikai kémia, biokémia,
kolloidtan minden eredményét, megfelel§ adekvat alkalmazassal. Tudatosan
nem emlitettem azt a hatalmas kérdéskomplexumot, melyet a fehérjekémia és
biokémia az elmilt fél évszazad alatt elért, melyek megfelels figyelembevétele
nélkiilszhetetlen, fontos adatokkal jarul hozza az egész izommiikédés proble-
matikahoz.
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Az izomkutatéas végsd célja az, hogy laboratériumi kériillmények kozott
tudjunk miiksddképes izmot eléillitani, melyet megfeleld applikilassal egy-
részt az izombetegségek gyogyitasira, masrészt mechanikai energia termelésre
hasznosithatunk.

Ezen cél elérésétdl azonban még elég tavol vagyunk és a kovetkezd év-
tizedekben meg kell elégedniink azzal, hogy az izomgéprsl tovabbi egzakt,
jol reprodukalhaté és altalanos érvényi kisérleti adatokat kutassunk fel.
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15. dbra. A 14. 4bran bemutatott mikrokalorimeter termoelemeinek elrendezése

Az alaptudoményok és a technika az utébbi évtizedekben szdmos j
metodikai lehetdséget kinal. Sajnos ezen 1j médszerek egyike-masika rendki-
viil kéltséges apparaturat igényel, melyet még a leggazdagabb orszigok sem
mindig tudnak megteremteni. Ezért van kiilonds jelent8sége nemcsak a disz-
ciplindk, hanem a nemzetek kozotti szervezett kollaboraciénak.

Mint emlitettem, KGST szinten j6l funkeciondlé egyiittmiikédés indult
meg. A mult évi budapesti UNESCO biofizikai egyiittmiikédési konferencia
biztaté lehetséget ad még szélesebb nemzetkézi kooperaciéra.

Mindezen feltételek mellett is tovabbi kitarté és elmélyiilt kutatémunka
sziikséges, olyan sokoldalian képzett kutatégardaval, mely képes a meglevd
metodikakat invenciézusan adaptilni és \ijakat alkotni. Meggy6zddésem, hogy
a fiatal magyar izomkutatékban ez a képesség megvan, és mélté folytatéi
lesznek a szép tradiciéji magyar izomkutatasnak.
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16. dbra. A relativ izomhossz és az izometrids hotermelés osszefiiggése
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