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B A N G A ILONA , a biológiai tudományok doktora 

A gyenge s a v a k közül l egk i te r j ed tebben az ecetsav h a t á s á t vizsgálták 
a kol lagenre . A NAGEOTTE (1927) á l t a l kezdeményeze t t vizsgálatok ó ta számos 
köz lemény jelent meg , amelyek a kollagen savi duzzadásáva l fogla lkoznak. 
E n n e k dacá ra a reakció ha t á smechan izmusa mind a ma i napig n incs t i sz tázva . 
GUSTAVSON (1956) „The Chemistry and Reactivity of Collagen'' с . könyvében 
két fe jeze tben is foglalkozik a gyenge savak h a t á s á v a l . „The Action of Weak 
Acids" és a „Lyotropic Effect of Weak Acids" c. fe jezetekben le í r t kísérleti 
e r edmények szintén csak az ece t savra v o n a t k o z n a k . Egyéb o r g a n i k u s savak 
h a t á s á t a g y a p j ú p r o t e i n j é r e , a k e r a t i n r a , STEINHARDT, FUGITT és HARRIS 
( 1 9 4 3 ) í r t á k l e . 

GUSTAVSON az ece tsav koncen t r á l t o lda ta iban kife j te t t h a t á s á t lyotrop 
h a t á s n a k minősít i , a m e l y a la t t azt é r t i , hogy az e c e t s a v a t molekulár is fo rmában 
f ixá l j a a kollagen, valószínűleg a p e p t i d kötéseken. Az ecetsav e b b e n az eset-
ben d imer f o r m á b a n , m i n t nem ionizál t sav kö tőd ik , és így nem m i n t sav fej t i 
ki a h a t á s á t . Ez a h a t á s össze van k ö t v e nagyfokú pept izációval , m e l y a kolla-
gen megnövekede t t pe rmanen t d u z z a d á s á t v o n j a maga u t án . 

Az organikus s a v a k h a t á s á n a k vizsgálata a kötőszövet , közelebbről a 
kollagen öregedésének p r o b l é m á j á v a l kapcso la tban ismét e l ő t é r b e kerül t . 
BANFIELD (1952 és 1956) igen é rdekes eredményei az emberi Achil les ínnal 
kapcso l a tban az ece tsavi duzzadásban egy olyan reakcióra m u t a t r á , mellyel 
a kor f a k t o r s ignif ikansan k i m u t a t h a t ó . Más oldal ról VERZÁR (1956 a) vizs-
gála ta i igen fontosak a kollagen ros t s t ruk turá l i s vál tozásával kapcso l a tban . 
VERZÁR (1956 b) k i m u t a t j a , hogy az a spirális s t r u k t ú r a , melyet n a t í v rostokon 
lateral is megvi lág í tásban a p a t k á n y f a r o k í n kollagen rost ja in mik roszkópban 
meg lehet f igyelni , híg ecetsav h a t á s á r a el tűnik. 

A híg savak h a t á s á v a l függ össze a prokollagen kioldásának p rob lémá ja 
is. A prokol lagen organ ikus puf fe rekke l p H 3—4 közöt t OREKHOVICH, TUS-
TANOVSKY, O R E K H O V I C H é s P L O T N I K O V A ( 1 9 4 8 ) v i z s g á l a t a i s z e r i n t c s a k 

f i a t a l á l l a tok bőréből vonha tó ki m é r h e t ő mennyiségben és az öreg állatok 
bőr kol lagenje nem t a r t a l m a z c i t rá t pufferre l k i o l d h a t ó prokol lagent . 

7 * 
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Ez a m u n k a s y s t e m a t i k u s a n foglalkozik kü lönfé le , egy- és több-bázisú 
gyenge organikus s a v a k megkötésével és a kollagen duzzadásával . A vizsgált 
o rganikus savak k ö z ö t t az askorb insav is szerepel, melynek spec i f ikus ha tása 
a kol lagen rost képzésére ma még sz in tén t i s z t á z a t l a n . 

A s a v a k kis koncen t r ác ióban (n/400) és azonos p H mellet t l e t t e k vizs-
gálva, h o g y összehasonlí tó a d a t o k a t lehessen n y e r n i a savak f i xá l á sa és a 
duzzadás közöt t . A m u n k a tá rgya l ja az t a ha tás t is, amelyet a gyenge savak 
a r o s t o k f i z i k a i t u l a j d o n s á g a i r a k i f e j t e n e k . BANGA, BALÓ és SZABÓ (1956 c) 
ál tal le í r t módszer segítségével összehasonlító a d a t o k nyerhe tők a f i a ta l és 
öreg á l l a tok kollagen ros t j a iná l . E z t a módszert t o v á b b j av í tva q u a n t i t a t i v 
módszer ré a l a k í t o t t u k á t , melynek részleteiről a l á b b számolunk be . 

M u n k a h y p o t h e z i s ü l a B A N G A , B A L Ó és SZABÓ ( 1 9 5 6 a , 1 9 5 6 b é s 1 9 5 6 C) 

ál ta l fe lá l l í to t t theor ia szolgál, me ly szerint a ko l l agen nem egye t len egységes 
fehér jébő l épül fel, h a n e m a fe lépí tésében kétféle S t ruk tu rp ro te in : a prokol-
lagen és metako l lagen vesz részt, ame lyen kívül m é g kétféle mukopro t e in is 
be v a n épí tve a ko l lagen moleku lába . U t ó b b i a k a t röviden BANGA és BALÓ 
(1954) m u k o i d j és mukoid 2 -nek n e v e z t e el. A t h e o r i a ér telmében a kollagen 
r o s t b a n az egyes komponensek kü lönböző kö tések és hydrogen h i d a k által 
kémia i lag össze v a n n a k kötve és a kollagen ros t jó l ismert f i z ika i tu la jdon-
ságai az egységes ko l lagen rost t u l a j d o n s á g a i n a k t u d h a t ó k be. H a valamelyik 
a komponensek közül hiányzik (kioldás vagy l ehas í t á s révén), ú g y a kollagen 
f izikai t u l a jdonsága i megvá l toznak . 

Mivel savi h a t á s r a VERZÁR (1956 a) v izsgá la ta i szerint a r o s t s t ruk tú -
r á j á b a n m á r mik roszkópban is k i m u t a t h a t ó vá l tozás áll be, ezt a h a t á s t össze-
függésbe hozzuk a f i z ika i t u l a j d o n s á g o k b a n k i m u t a t h a t ó vá l tozásokka l és a 
kol lagént felépítő komponensek k ö z t i kötések fe l laz í tásával . 

A gyenge s a v a k ha t á smechan i zmusának megér tése s zempon t j ábó l a 
BANGA és BALÓ (1956) által leírt ko l lagenmukoprote inase t (kollagenase) is 
b e v o n t u k v izsgá la ta inkba . Ez a f e r m e n t az á l t a l u n k mukoid 2 -nek nevezet t 
m u k o p r o t e i n t o ldja k i . 

Módszerek 

Kísér le te inket két fé le m e t h o d i k á v a l v é g e z t ü k . Az egyik a kon t rahá l t 
rost f i z ika i t u l a j d o n s á g á n a k mérésén alapszik. E z e k mérése e g y á l ta lunk 
k idolgozot t q u a n t i t a t i v módszer segítségével t ö r t é n t . 

A m u n k a m á s o d i k része a ros tok b iokémia i v izsgála tán alapszik. 
Az organ ikus savak megkötését és a kollagen duzzadásá t v i z sgá l tuk külön-
böző kö rü lmények k ö z ö t t . A részletes kísérleti módszer t a lább i smer t e t j ük . 

Módszerünkben a kollagen ros t 5-féle f i z ika i t u l a jdonságá t mér tük : 
1. Megrövidülés ideje (kontrakciós idő) kémiai kontrakció alatt. 40%-os 

K J - b a n 22 C°-on m é r t ü k azt az i d ő t , ami a l a t t a rost 50%-os kont rakc ió t 
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m u t a t . A ros tok hossza 40 m m , az á t m é r ő j e 0,12 — 0,14 m m volt , me lyek 20 
mm-re k o n t r a h á l t a k . 

Az a lább i t u l a j d o n s á g o k mérése k o n t r a h á l t ros tokka l t ö r t é n t . 
2. Nyújthatóság: A kon t r ahá l t r o s t o k a t k imos tuk és 20 C°-ú v í z b e n 

vizsgál tuk, hogy m e n n y i súly (g) szükséges ahhoz , hogy i smét eredet i hos szuk ra 
n y ú l j a n a k meg . 

3. és 4. Túlnyúlás és szakíthatóság: Az eredeti hosszukra m e g n y ú l t 
ros toknál v izsgá l tuk , hogy t ovább i megterhe lésre menny i r e n y ú l n a k m e g 
( túlnyúlás) és milyen megterhelésnél s z a k a d n a k el (szakí thatóság) . 

5. Elaszticitás. A kon t r ahá l t kollagen ro s tok e lasz t ikusak . Az e lasz t ic i tás 
mér t éké t v izsgá l tuk úgy a „ n y ú j t h a t ó s á g " , m i n t a „ t ú l n y ú l á s " a la t t . M i n d e n 
egyes megterhe lés u t á n m e g h a t á r o z t u k az t az u t a t , ame lye t a m e g n y ú j t o t t 
rost megterhelés nélkül visszafelé megtesz . Az elaszt ici tást m m - b e n a d j u k m e g . 

Készülék , mely a kollagen rost f iz ikai t u l a j d o n s á g a i n a k mérésére szolgál . 
A kol lagen rost kémiai kon t r akc ió j á t (40% K J - b a n ) , m a j d u t á n a a 

n y ú j t h a t ó s á g á t , t ú l n y ú l á s á t , s zak í tha tóságá t és e lasz t ic i tásá t (vízben) az 
1. ábrán l á t h a t ó készüléken h a t á r o z t u k meg . Ez egy olyan mérleg, m e l y n e k 
a jobb szára á t van a l ak í tva úgy, hogy a r ra a kol lagen ros to t egy l e a k a s z t h a t ó 
csipesszel fe l függesz thessük. A rost egy k ü v e t t á b a merül , me ly a KJ -o t , ill. a 
vizet t a r t a l m a z z a és r á a k a s z t h a t ó egy üveghorogra , mely a k ü v e t t á b a m e r ü l . 
A ros ton előzőleg egy h u r k o t kész í tünk és ezzel a k a s z t j u k az üveghorogra . 
A k ü v e t t a h á t l a p j á n mil l iméter beosz tású ská la van h á t u l r ó l megv i l ág í tva . 
Ezen ská lán o lvasha tó le a kons tans hosszról (40 mm) indu ló rost megröv i -
dülése 40%-os K J - b a n , t o v á b b á a k ü v e t t a kicserélése u t á n a n y ú j t h a t ó s á g 
és az e laszt ic i tás v ízben. A mérleg ba lo lda lá ra r a k j u k a sú lyoka t a n y ú j t h a t ó -
ság és elaszt ici tás mérése a l a t t . Ez u tóbb i mérésénél , ahe lye t t , hogy a s ú l y o k a t 
közben leszednénk, a mérleg bal s z á r á n a k kézzel való felemelésével s z ü n t e t j ü k 
meg a megterhe lés t és a ská lán leolvassuk m m - b e n a v isszaugrot t rost h o s s z á t . 

A mér lege t előzőleg beka l ib rá l juk ú g y , hogy a ros t azon hosszúsága 
mellet t , ame lyné l á l l andóan dolgozunk, a mér leg 1 g megterheléssel é p p e n ki 
legyen egyensúlyozva . Az 1 g megterhelés t a kont rakc ió megindulásá ig t a r t -
j u k a mér legen, a z u t á n levesszük. Mérési módszer. Kontrakciós idő mérése: 
A h u r o k k a l e l lá to t t száraz rostot p o n t o s a n 40 m m hosszúságnál (a h u r o k 
csomójátó l számí tva) be fog juk a csipeszbe, melye t r á a k a s z t u n k a mér l eg re . 
Most a kol lagen ros ton levő bu rko t r á a k a s z t j u k az üvegliorogra, mely bele-
nyúl ik a k ü v e t t á b a . A k ü v e t t á t úgy szabá lyozzuk , bogy a 40 mm-en be lü l i 
ér tékek jó l l eo lvasha tók legyenek. E k k o r m e g t ö l t j ü k a k ü v e t t á t p o n t o s a n 
22 C°-ú 4 0 % - o s frissen készül t K J o lda t t a l . Ú j r a leolvassuk a rost hosszúságá t 
és s topperre l m é r j ü k a megrövidülés ide jé t . (Közben a mérleg 1 g megterhe lés -
sel ki van egyensúlyozva.) A kont rakc ió megindulása u t á n levesszük a s ú l y t 
és m é r j ü k azt az idő t , amikor a rost 20 m m - r e (50%) összeugrik. Ez a k o n -
trakciós idő . A mérésnél ki kell i k t a t n u n k még azt a kis megterhelés t is, a m i t 
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a mérleg ba l s zá ra képvisel. E z t a mérleg ba l szárának időnkén t i felemelésével 
é r j ü k el. T e h á t az 50%-ra va ló megrövidülés idejét a te l jesen megterhe lés 
nélküli rost megrövidülésével kell m é r n ü n k . 

Nyújthatóság, szakíthatóság és elaszticitás mérése: A kont rakc ió befejezése 
u t á n azonnal levesszük a K J - o t t a r t a l m a z ó k ü v e t t á t és egy vízzel te l t (20 C°) 
más ik k ü v e t t á b a m á r t j u k a ro s to t egy pe rc re . Ezen mosás u t á n egy h a r m a d i k 

1. ábra 

vízzel telt (20 C°) és mi l l iméter skálával e l lá tot t k ü v e t t á b a merül a ros t . 
E b b e n m é r j ü k a rost n y ú j t h a t ó s á g á t , s zak i tha tóságá t és e laszt ic i lását . Először 
leolvassuk a megterhelés né lkü l i hosszt ú g y , hogy a mérleg ba l szárát megemel -
j ü k , hasonlóan a megrövidülés alat t i méréshez . Ez a n y ú j l h a t ó s á g k i indulás i , 
vagyis 0 é r t é k e . Ezu tán k e z d j ü k rakni a sú lyoka t óva tosan úgy, hogy a súly 
ráhelyezése a l a t t a mérleg mind ig megterhelés nélkül legyen. Leolvassuk a 
ros t megnyú lásá t és u tána a mérleg bal s z á r á n a k megemelése u tán a meg te r -
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helés né lkül i hosszát . A különbség, me ly a megterhelés a la t t i és megterhelés 
nélkül i rost közöt t v a n , a d j a az elaszticitást, me lye t mm-ben f e j e z ü n k ki. 
Az a sú ly , amelynél a ros t ki indulási hosszát eléri (a 40 mm-t ) , a d j a a nyújt-
hatóság mér téké t , me lye t g-ban a d u n k meg. Tovább i sú ly r á r akásáva l m é r j ü k 
a túlnyúlást, vagyis a 40 m m hosszat , és ezt % - b a n fe jezzük ki. Közben mindig 
m é r j ü k a rost e laszt ic i tását is. Szakíthatóság az a súly g -ban kifejezve, amelynél 
a rost e lszakad. 

Kollagen rostok preparálása és előkészítése : A l evágo t t p a t k á n y f a r o k r ó l 
a bő r t lehúzzuk és a kollagen ro s toka t t a r t a l m a z ó ínszalagot a porcok közül 
k ihúzzuk . A kollagen ros tok tömege egy vékony h á r t y a b u r o k b a n v a n , amelyet 
l e f e j t ü n k . Az egyes kollagen ros tok izolálása kézzel tö r tén ik . A ros toka t 
össze ta r tó a l apá l lomány t körömmel h ú z o g a t j u k le, ami u t á n a ros tok szét-
esnek. Az a lapá l lomány tó l való megt i sz t í t ás nem te l jesen tökéletes . A ros toka t 
levegőn szá r í t juk . Organikus savakkal való előkezelés a fizikai tulajdonságok 
vizsgálatához. Az o rgan ikus savak h a t á s á n a k v izsgála tához 4 d b h u r o k k a l 
e l l á to t t ros tot 40 ml n/400 savo lda tba t e t t ü n k 10 percre 20 C°-on. A NaCl-dal 
j e lze t t kísér le tekben a savon kívül még n/10 NaCl-ot is o ldo t t unk . Sav inkubá lás 
u t á n a ros toka t 10 percig mos tuk 40 ml dest . vízben, ill. n/10 NaCl-ban. Majd 
levegőn szá r í to t tuk . 

Biokémiai vizsgálatok 

Organikus savak megkötése és duzzadás vizsgálat: 50 mg kollagen rostot 
40 ml n/400 savo lda tba t e t t ü n k 1 órára időnként i k a v a r á s mel le t t . A sav-
o l d a t n a k 8—8 ml-ét n/100 N a O H o lda t t a l pheno lph ta le in je len lé tében t i t-
r á l t u k a kísérlet kezde tén és 1 óra inkubá lás u t á n . A kísérlet végén ú g y j á r t u n k 
el, h o g y f i a t a l á l la tok esetében a n a g y m é r t é k b e n megduzzad t gél á l l apo tban 
levő r o s t o k a t 1 m m á t m é r ő j ű szűrőszi tán leszűr tük . Öreg ál la tok esetében a 
d u z z a d t ros toka t egy üvegbo t t a l s zed tük ki. Úgy a kísérlet kezde tén , min t a 
kísérlet végén 4 t i t r á l á s t végez tünk , a n n a k á t l agá t véve , s z á m í t o t t u k ki a 
m e g k ö t ö t t sav mennyiségé t , melye t 1 g kollagenre a d u n k meg. A duzzadás 
mér t éke az 50 mg á l ta l kö tö t t víz mennyisége vo l t , melye t ana ly t ika i mér-
legen va ló mérés ú t j á n h a t á r o z t u n k meg, a ros tok 10 percig t a r t ó szűrőpapi-
roson való le i ta tása u t á n . F ia ta l á l l a tok esetében az ana ly t ika i mér legen való 
mérés n e m volt lehetséges a gél á l l apo tba való á t m e n e t m i a t t . N é h á n y esetben 
úgy j á r t u n k el, hogy a sz i tán lecsurga to t t ros toka t egy k ipa ra f f inozo t t tá lba 
ö n t ö t t ü k és l emér tük . E g y g kollagenre számí tva a gélek t ö b b min t 120—140 
g H a O - t t a r t a l m a z t a k . Hasonló kísér le teket végez tünk n/10 NaCl je lenlé tében 
is, amiko r a duzzadás t úgy f i a t a l , m i n t öreg á l la tná l meg lehete t t ha tá rozn i . 

Kol lagenmukopro te inase (Kollagenase) h a t á s á t ú g y v izsgál tuk , hogy 
a ro s toka t a savkezelés e lőt t 24 órá ra kollagenase o l d a t b a t e t t ü k . 5,0 m g rost-
hoz 25 ml 0,5 mg/ml kol lagenaset v e t t ü n k . 
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Eredmények 

Fiatal és öreg állatok kollagen rostjainak összehasonlítása a kontrahált rostok 
fizikai tulajdonságai alapján 

Ezeknél a v izsgála toknál igen fontos, h o g y egyforma vas t agságú ros-
t o k a t hasonl í t sunk össze. Azok a rostok felelnek meg a l eg jobban , amelyek 
m a j d n e m egészen végig f u t n a k a p a t k á n y f a r k o n és á t m é r ő j ü k végig azonos . 
VERZÁR (1955 b) kísérletei szer in t ezek kb . 10 c m hosszúak, á t m é r ű j ü k vizs-
gá la t a ink szer int 0,11 — 0,12 m m f i a t a l á l l a tokná l , 0,14—0,15 m m öreg álla-
t o k n á l száraz á l l apo tban . 

A vizsgált ötféle f iz ikai t u l a j d o n s á g b a n minden ese tben s ignif ikans 
különbséget t a l á l t u n k a f i a t a l és öreg ál latok kollagen ros t j a iná l . H a a f i a t a l 

Terhelés д 

2. ábra. Fiatal és öreg állatok kollagen rostjainak nyújthatósága és szakíthatósága 6 perces 
kontrakció után. О — О — О öreg rostok (24 hónap) . . . f ia ta l rostok (5 hónap) J, 

szakadást jelent 

és öreg á l la tok ros t j a i t egyfo rma ideig k o n t r a h á l l a t t u k a K J o lda tban , p l . 
6 percig, akkor a n y ú j t h a t ó s á g i vizsgálatok a lka lmáva l a f i a t a l á l la tok ros t j a i 
m á r 1 — 3 g megterhelésnél e l s z a k a d t a k anélkül , hogy az eredet i hosszúságukat 
e lé r ték volna. U g y a n a k k o r az öreg ál latok ro s t j a i nagy sú lyoka t k ib í r tak , 
és csak 150—400 g megterhelésnél s zakad tak el. A 2. ábra d emons t r á l j a a zoka t 
az e redményeke t , amelyeket azonos kont rakciós idő a lka lmazása mel le t t a 
f i a t a l és öreg á l l a tok n y ú j t h a t ó s á g és szak í tha tóság v izsgá la táná l k a p t u n k . 

Sorozat v izsgála tok során m e g h a t á r o z t u k 3 f i a t a l (4, 5 és 6 hónapos) , 
v a l a m i n t 3 öreg (19, 21 és 28 hónapos) állat kol lagen r o s t j a i n a k f izikai t u l a j -
donságá t . 5—6 hónapos k o r b a n a p a t k á n y o k tel jesen k i fe j le t t , nemileg ére t t 
á l l a tok . Az öregedés jelei VERZÁR (1955 b) v izsgála ta i szerint a p a t k á n y o k 
ros t j a iná l már 18 hónapos k o r b a n k i m u t a t h a t ó k és 18—22 hónapos á l la tok 
m á r öreg á l la tok . A p a t k á n y o k n a k csak 50%-a éri el a 24—26 hónapos k o r t . 
Az I . tábla összesítve t a r t a l m a z z a a k a p o t t e redményeke t . Minden á l la t 
4 — 4 ros t jánál végez tük el a f i z ika i t u l a jdonságok mérését , me lynek közép-
é r t éké t és a középér t ék h i b á j á t t ü n t e t j ü k fel a t á b l á z a t b a n . Az egyes ros tok 

I 
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közö t t meglehetős n a g y ingadozások vol tak t a p a s z t a l h a t ó k , különösen a 
n y ú j t h a t ó s á g és a szak í t l i a tóságban . Mégis a kü lönbségek ny i lvánva lók és 
s ign i f ikánsak a f i a t a l és öreg á l l a tok közöt t . Ez a különbség m i n d az ötféle 
t u l a j d o n s á g b a n kifejezésre j u t . 

I. tábla 

Fiatal és öreg állatok kollagen rostjainak fizikai tulajdonságai 

Állatok 
kora 
hó 

Koritrakciós 
idő 
sec. 

Nyú j tha tóság 
g 

Túlnyúlás 
% 

Szakíthatóság 
g 

Elaszticitás 
m m 

4 134±1S 2 + 0,5 9 + 5 10 + 1 
5 187 + 14 1 4 + 4 115±10 3 5 + 8 8 + 1 
6 200+16 16 + 5 115 + 10 65 + 15 8 + 1 

19 3 6 0 ± 2 0 1 9 + 1 0 120±10 1 3 4 + 1 4 7 + 0 , 8 
21 3 8 0 + 2 2 32 + 10 122 + 15 175+30 6 + 0 , 8 
28 4 2 0 + 3 0 4 2 + 1 0 125 + 10 2 6 0 + 4 0 5 + 0 , 5 

Az I. tábla a d a t a i b izony í t j ák , hogy a módszer alkalmas a r r a , hogy a 
kol lagen ros t f iz ikai t u l a j d o n s á g a i b a n ta lá lha tó különbségeket s z á m a d a t o k 
a l a p j á n hasonl í t suk össze. A t áb la a d a t a i egyút ta l a r r a is r áv i l ág í t anak , hogy 
a k o n t r a h á l t rost f i z ika i t u l a j d o n s á g a i a kortól f ü g g ő tényezők, melyeknek 
q u a n t i t a t i v mérése egyszerű eszközökkel megvalós í tha tó . 

Organikus savak hatása a fiatal és öreg állatok kollagen rostjai nak 
fizikai tulajdonságaira 

Az organikus s a v a k híg o l d a t a i b a n p H 3,5 kö rü l óriási d u z z a d á s t hoznak 
lé t re . Kísér le te inkben vizsgál tuk, h o g y ez a duzzadás hogyan befolyásol ja a 
kol lagen rost á l t a lunk mér t f iz ikai t u l a jdonsága i t . A módszerben megadot t 
m ó d o n való kezelés és vízben való röv id leöblítés u t á n a ros toka t megszárí-
t o t t u k és vizsgál tuk, f e n t megadot t módszerünk segítségével, a t u l a jdonsága ik -
ban beá l lo t t vá l tozásoka t . A köve tkező gyenge o rgan ikus savaka t haszná l tuk : 
ece tsav , t e j sav , boros tyánkősav , c i t romsav , oxa l sav és askorb insav . A f ia tal 
á l l a tok ros t ja i ezekben a s a v a k b a n 10 perc a l a t t te l jesen m e g d u z z a d t a k és 
gél á l l apo tba m e n t e k á t , így v e l ü k méréseket végezni nem l e h e t e t t . Ha a 
í i a t a l ros toka t 10 pe r c helyet t c sak 5 perces s a v h a t á s n a k t e t t ü k ki, akkor 
ve lük a vizsgála tokat el lehetet t végezni . A 3. ábra m u t a t j a a kon t ro l l (kezelet-
len) és 5 perces askorb insav h a t á s n a k ki te t t f i a t a l ros t n y ú j t h a t ó s á g á t . A 4. 
áb ra hasonló kísérletet m u t a t az öreg állat r o s t j á v a l kapcso la tban . Mindkét 
ese tben 50%-ra k o n t r a h á l t rostból i n d u l t u n k ki és v izsgál tuk a n y ú j t h a t ó s á g o t 
kü lönböző megterhelésnél . Úgy a f i a t a l , mint az öreg állat r o s t j a askorbinsav 
kezelésre n a g y m é r t é k b e n n y ú j t h a t ó v á vált. Kü lönösen kis megterhe lés ese-
t é b e n je len tékeny a különbség. Az öreg ál la toknál az askorb insav h a t á s abban 
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terne/és g 

3. ábra. Askorbinsav kezelés hatása f ia ta l állatok rostjaira. О — О — О kontroll rostok, 
. . . askorbinsavval kezelt rostok, J, szakadást jelent 

ЛР/Ле'Л j 

4. ábra. Askorbinsav kezelés hatása öreg állatok rostjaira. О — О — О kontroll öreg állat 
rostja, . — . — . ugyanaz askorbinsav kezelés után, | szakadást je lent 

\ 
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is kifejezésre j u t , hogy sokkal k isebb megterhelésre s z a k a d n a k el, m i n t a 
kezeletlen ál latok ros t j a i , vagyis a szak í tha tóság t e k i n t e t é b e n a f i a t a l álla-
tokhoz v á l n a k hasonlókká . 

II. tábla 

Öreg állatok kollagen rostjainál szerves savak hatására bekövetkező változások 

Á
ll

at
ok

 
ko

ra
, 

hó
 

Kezelés p H 
Kontrakciós 

idő 
sec. 

N y ú j t h a t ó -
ság 

g 

Túlnyúlás 
/0 

Szakíthatóság 
g 

Elasztici tás 
m m 

22 
24 Kontroll — 

360 ± 2 0 
3 8 0 ± 2 5 

2 0 ± 5 
2 5 ± 6 

1 2 2 ± 1 0 
1 2 2 ± 1 0 

1 5 0 ± 3 0 
1 8 0 ± 3 0 

7 ± 1 
6 ± 1 

22 
24 Ecetsav 3,5 1 5 0 ± 1 5 

1 7 5 ± 2 0 
1 7 ± 5 
1 7 ± 5 

1 2 2 ± 1 0 
1 2 2 ± 1 0 

1 4 0 ± 2 0 
1 4 0 ± 2 5 

7 ± 1 
6 ± 1 

22 
24 Tejsav 4,2 1 5 0 ± 1 5 

1 7 5 ± 2 0 
2 0 ± 5 
2 0 ± 5 

1 2 2 ± 1 0 
1 2 2 ± 1 0 

1 4 0 ± 3 0 
1 4 0 ± 2 5 

6 ± 1 
6 ± 1 

22 
24 

Borostyánkő-
sav 4,2 1 5 0 ± 1 5 

1 7 5 ± 2 0 
1 7 ± 5 
1 7 ± 5 

1 2 2 ± 1 0 
1 2 2 ± 1 0 

1 3 0 ± 2 5 
1 4 0 ± 2 5 

7 ± 1 
6 ± 1 

22 
24 Citromsav 4,0 150 + 15 

1 6 0 ± 2 0 
1 4 ± 4 
1 5 ± 5 

1 3 5 ± 1 0 
1 3 5 ± 1 0 

5 5 ± 1 5 
7 0 ± 1 7 

1 2 ± 2 
1 2 ± 2 

22 
24 Oxalsav 4,0 1 5 0 ± 1 5 

1 5 0 ± 1 5 
1 4 ± 5 
1 4 ± 5 

1 3 0 ± 2 0 
1 3 0 ± 5 

5 0 ± 1 5 
5 0 ± 1 5 

1 1 ± 2 
1 1 ± 2 

22 
24 Askorbinsav 4,0 1 5 0 ± 1 5 

1 5 0 ± 1 5 
1 0 ± 3 
1 0 ± 3 

1 5 0 ± 1 0 
1 4 0 ± 1 0 

6 5 ± 2 0 
7 2 ± 2 1 

1 3 ± 2 
1 3 ± 2 

Mivel a f ia ta l á l l a tok ros t j a i 10 perces savkezelésre gél á l lapotba m e n t e k 
á t , rendszeres vizsgála tokat csak az öreg á l la tok ros t j a iná l t u d t u n k elvégezni. 
Sorozat v izsgála ta inkhoz 22 és 24 hónapos á l la tokat ha szná l t unk . Az egy 
soroza tba ta r tozó v izsgála tokhoz egy anyá tó l származó á l l a toka t v e t t ü n k . 
Az organ ikus savak h a t á s á t a kollagen ros tok f izikai t u l a jdonsága i r a a I I . 
tábla t ü n t e t i fel. Az e r e d m é n y e k eléggé egyönte tűek . Mind a 6-féle savná l azt 
t a l á l t u k , hogy a kont rakc iós idó' megrövidül . Mégpedig a kezelet len öreg rostok-
nál t a lá l t át lagos 360 sec.-ről 150 sec.-re csökken, ami megfele l a f i a t a l ros tok 
kon t rakc iós idejének. Míg a kont rakc iós idő megrövidülése egyön te tűen 
minden savná l k i m u t a t h a t ó , addig a n y ú j t h a t ó s á g , tú lnyúlás , szakí t-
ha tóság és elaszticitás s zempon t j ábó l az organikus s a v a k nem tel jesen egy-
f o r m á n viselkedtek. E b b ő l a szempontból az organikus s a v a k két csopor t ra 
o s z t h a t ó k . Az első csopor tba t a r toznak az ecetsav, t e j s a v és boros tyánkősav , 
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míg a másod ikba a c i t romsav , oxalsav és askorb insav . Míg az első csoport 
ha t á sá r a nem következik be s ignif ikans vá l tozás a k o n t r a h á l t rost fent j e lze t t 
f iz ika i tu l a jdonsága iná l (lásd I. és II. tábla ada t a i t öreg á l la toknál) , addig a 
második csopor tná l az összes m é r t t u l a j d o n s á g b a n s igni f ikans vál tozás áll be . 
A n y ú j t h a t ó s á g h o z szükséges megterhelés 20—25 g-ról leesik 10—14 g- ra . 
A tú lnyúlás növekszik. A szak í tha tósághoz szükséges sú ly 150—180 g-ról 
50—70 g-ra csökken, az e laszt ic i tás pedig nő . Az e lasz t ic i tásban a legkifeje-
Zettebb h a t á s t az a skorb insavná l t a l á l tuk , amely az összes savak közül a 
legnagyobb m é r t é k b e n növe l t e a ros tok ruga lmasságá t . 

Az összes savaka t azonos normal i t á sná l (n/400) és k b . azonos p H - n á l 
( p H 3,5 — 3,6) a lka lmaz tuk . A duzzadás az összes s a v a k n á l k b . azonos v o l t , 
m i n t a I I I . tábla 2 oszlopa f e l t ün t e t i . A különbségek lá tszólag nem a p H - v a l 
v a g y a savkoncent rác ióva l f ü g g n e k össze. 

A köve tkezőkben v i z sgá l tuk az organikus savak h a t á s á t NaCl je len-
lé tében f i a t a l és öreg á l l a tok ros t ja i ra . E lők í sé r l e tünkben megá l l ap í to t t uk , 
h o g y ha a s avakhoz , melyek n /400 koncent rác ióban vo l t ak je len , n/10 NaCl-ot 
a d t u n k , akkor a ros tok n e m d u z z a d t a k meg. Víz kö tésük alig t é r t el a n a t í v 
ros t t iszta v ízben mér t é r t é k é t ő l és kb . 1/10 része volt a n n a k , amit a ros tok 
egyedül s a v b a n NaCl n é l k ü l k ö t ö t t e k . A f izikai t u l a j d o n s á g o k b a n n a g y 
különbség vo l t k i m u t a t h a t ó . A K J - b a n való 50%-os kon t rakc ió f i a t a l 
á l la tná l 140—200 sec. h e l y e t t 400—500 sec. a l a t t , öreg ál la tnál pedig 
900—1000 sec. a la t t m e n t végbe . Ez u t ó b b i a k sok e se tben ilyen hosszú 
idő a la t t sem t u d t á k e lérni az 50%-os kon t rakc ió t . Míg t e h á t egyedül 
s avban a r o s tok kont rakciós ide je megrövidül , addig NaCl jelenlétében ez 
lelassul, sőt öreg ál la toknál sok esetben n e m is megy végbe . A n y ú j t h a t ó s á g i 
vizsgálat a l a t t a rostok n a g y o n szakadékonyakká v á l t a k . A f i a t a l á l la tok 
ro s t j a 1 — 2 g, míg az öregeké 10—15 g megterhelésnél e l s zakad t . NaCl jelen-
lé tében t e h á t duzzadás nem m u t a t h a t ó ki , és a savha tás egész máskén t nyil-
v á n u l meg, m i n t NaCl nélkül , különösen az öreg ál latok r o s t j a i n á l . Ezek kon t r a -
há l t á l l apo tban olyan s z a k a d é k o n y a k k á vá lnak , min t a kezeletlen f i a t a l 
á l la tok ros t j a i . A kont rakc iós idő elhúzódása ar ra m u t a t , hogy a sav NaCl 
je lenlé tében is mélyreha tó vá l t ozás t hoz lé t re a rost s t r u k t ú r á j á b a n . 

Kollagenose hatása a rostok fizikai talajdonságára 

Kollagenase előkezelés (0,5 mg per ml enzymkoncen t rác ió 60 perc 18 
C°-on) u tán a ros tok g y o r s a b b a n és erőte l jesebben k o n t r a h á l n a k , és a n y ú j t -
ha tósági kísér le tnél már min imá l i s megterhelésnél e l s zakadnak . A f i a t a l 6 
hónapos ál lat r o s t j a 100—120 sec., a 22 hónaposé 250—300 sec. a lat t kon t r a -
há l , a szak í tha tóság az e lőbbinél 1 g, az u tóbb iná l 30 g kö rü l következik be . 
A kollagenase t e h á t hasonló h a t á s t fej t ki, m in t az o rgan ikus savak, csak ez 
n a g y o b b m é r t é k b e n ju t k i fe jezésre . 
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Organikus savak kötése só jelenlétében és anélkül és a kollagen duzzadása 

Az organikus s a v a k h a t á s á n a k megér tése s zempon t j ábó l q u a n t i t a t i v 
v i z sgá la toka t végez tünk a rost duzzadása , a duzzadás NaCl-dal való gá t lása és 
a sav k é m i a i kötése szempont j ábó l . E z e k e t a v izsgá la tokat úgy f i a t a l , m in t 
öreg á l l a tokka l e lvégeztük. Sorozat v izsgála ta inkhoz egy anyá tó l származó 
á l l a toka t v e t t ü n k . F i a t a l á l la tként a 4 hónapos , öreg á l la tkén t a 18 és egyes 
ese tekben 28 hónapos p a t k á n y f a r o k í n kollagen ros t j a i szolgál tak. Az előbbi 
k ísér le tekben használ t 6-féle organikus savon kívül még az a lmasav- ( inakt ív) 
és a b o r k ő s a v a t is b e v o n t u k v iz sgá la t a inkba . T e h á t összesen 8 különböző 
o rgan ikus sav ha t á sá t v izsgál tuk, me lyek közöt t egy- és több-báz isú , v a l a m i n t 
o x y s a v a k is szerepelnek. Kísérleti e r edménye inke t a I I I . t á b l á b a n fog la l tuk 
össze. 

III. tábla 

Fiatal és öreg állatok kollagén rostjainak savi duzzadása és savkötése. Kezelés : 50 mg kollagen 
rostot 1 órán keresztül 40 ccm n/400 savban inkubálunk 20 C°-on 

Savi kezelég 
Állatok 

kora 
hó 

Duzzadás 
1 g kollagen által k ö t ö t t 

g H , 0 

Savkötés 
1 £ kollagen ál tal k ö t ö t t 

milliequivalens sav 
Állatok 

kora 
hó 

NaCl nélkül NaCl-dal NaCl nélkül NaCl-dal 

Ecetsav \ 
Tejsav ( 
Borostyánkősav 
Almasav 1 
Borkősav / 

4 

18 

28 

Gél : < 130 

8 0 + 8 

4 0 + 4 

10 + 2 

8 + 1 

4 + 1 

0 ,24+0 ,04 

0 ,18+0 ,04 

0 ,16+0 ,04 

0,33 + 0,04 

0 , 2 1 + 0 , 0 4 

0 , 1 9 + 0 , 0 4 

Citromsav 
Oxalsav 

4 
18 

Gél : < 130 
70 + 7 

1 6 + 2 
18 + 2 

0 , 4 5 + 0 , 0 4 
0 ,44+0 ,04 

0 , 3 6 + 0 , 0 4 
0 , 5 2 + 0 , 0 4 

Askorbinsav / 4 
1 18 

Gél : < 130 
80 + 8 

1 5 + 2 
8 + 1 

0 , 1 8 + 0 , 0 4 
0 , 2 2 + 0 , 0 4 

0 , 3 5 + 0 , 0 4 
0 , 3 8 + 0 , 0 4 

A duzzadási kísérletek azt m u t a t t á k , hogy a f i a t a l á l l a tok ros t j a i 
mind a 8 különféle sav ha tásá ra e g y ö n t e t ű e n olyan n a g y m é r t é k b e n meg-
d u z z a d t a k , hogy a ros tok elvesztik s t r u k t ú r á j u k a t , üvegszerűvé és homo-
génné v á l n a k . Ez t gél á l l apo tnak n e v e z t ü k el. Mivel a vízfelvétel t pon tosan 
ezeknél a ros toknál mérn i nem l e h e t e t t , ezért a t á b l á z a t b a n ú g y je lö l tük , 
liogy t ö b b min t 130 g H 2 0 - t k ö t n e k meg . Ha a gélt gézen v a g y szőrszi tán 
l e szűr tük és egy pa ra f f inos t á lba k i ö n t ö t t ü k , akkor megszáradása u t á n á t lá tszó 
f i lmet k a p t u n k , mely hasonl í t a ge la t inhoz . Az u tóbbi tó l azonban a b b a n külön-
bözik, h o g y vízben n e m m u t a t n a g y o b b duzzadás t , m in t ami t a savi duzzadás 
a la t t m u t a t o t t . A gélről leszűrt f o lyadék sűrű viszkózus. 

Az öreg á l la tok ros t ja i a f i a t a l o k é t ó l el térően vise lkedtek. Duzzadás 
a l k a l m á v a l nem vesz t e t t ék el s t r u k t ú r á j u k a t , nem m e n t e k á t gél á l l apo tba , 
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b á r szintén üvegszerűekké v á l t a k . Egy órai s a v b a n va ló inkubá lás u t án azon -
b a n a fo lyadékból egy ü v e g b o t segítségével könnyen ki l ehe te t t őket szedn i , 
és a megkö tö t t víz menny i ségé t meg l ehe t e t t ha t á rozn i . Öreg rostok v íz 
kötése a kor ra l fokoza tosan csökken és m i n t a I I I . tábla a d a t a i m u t a t j á k , 
a 28 hónapos ál lat kol lagen ros t j a csak fele a n n y i vizet kö t meg, mint a 18 
hónapos á l l a té . 

NaCl n /10 koncen t r ác ióban n a g y m é r t é k b e n befolyásol ta a d u z z a d á s t . 
F ia ta l á l l a tokná l megakadá lyoz t a a gél á l l apo tba való á t m e n e t e t és ö reg 
ál la toknál a duzzadás t 1/10-ére csökkente t te . A c i t romsav , oxalsav és a sko r -
b insav esetében NaCl je len lé tében a duzzadás va lamive l n a g y o b b volt , m i n t 
a többi s a v a k n á l . A savi duzzadássa l egy időben m e g h a t á r o z t u k a kol lagen 
á l ta l kö tö t t s a v mennyiségé t , melyet szintén a I I I . táblázatban adunk m e g . 
Ecetsav- , t e j s av - , bo ros tyánkősav- , a lmasav- , és borkősavból e g y f o r m a 
mennyiségű s a v a t kö tnek a ros tok . A kor f a k t o r i t t is kifejezésre j u t . A f i a t a l 
á l la tok ro s t j a i t ö b b sava t k ö t n e k , min t az öreg á l la tok ros t ja i . A c i t romsav-
és oxalsavból a rostok jóva l t ö b b e t kö tnek , de sem ezeknél , sem az askorb in-
savnál nincs különbség a f i a t a l és öreg á l la tok kol lagénjének savkötése k ö z ö t t . 
NaCl je lenlé tében minden ese tben t ö b b sava t kö tnek a rostok, mint NaCl 
nélkül . Az első csopor tba t a r t o z ó 6 sav esetében a kor f ak to r ugyanúgy j u t 
kifejezésre, m i n t NaCl né lkü l . Ci t romsav, oxa lsav és askorb insav esetében a 
h a t á s fo rd í to t t . Ezeknél — szemben az előbbi 6 savval — az öreg á l l a tok 
ros t j a i k ö t n e k t ö b b s a v a t , mint a f ia ta loké i . 

IV. tábla 

Askorbinsav jelenlétében a savi duzzadás reversibilis és a savkötés nem reversibilis 

Első askorbinsav kezelés Második askorbinsav kezelés 

NaCl né lkül NaCl-dal NaCl nélkül NaCI-dal 

1 g kollagen által kötött g H 2 0 80 8,5 80 10 

1 g kollagen által kötött milliequivalens sav 0,22 0,38 0,00 0,00 

A t o v á b b i a k b a n az t a kérdés t v izsgál tuk, hogy a két fo lyama t , v a g y i s 
a savi duzzadás és a savkötés hogyan függnek össze egymással . Vagyis e g y ü t t 
j á r - e minden esetben a savi duzzadás a savkötésse l? A kísérletet az ece t sav-
és askorbinsavval végez tük el. A IV. tábla az a skorb insavva l k a p o t t e r edmé-
nyeke t t ü n t e t i fel. A kérdés t úgy vizsgál tuk, hogy az első s a v h a t á s u t á n a 
ros toka t megszá r í t o t t uk , ana ly t i ka i mérlegen m é r t ü k és ú j r a n/400 s a v b a 
t e t t ü k l h - ra . U t á n a ismét m é r t ü k a duzzadás t és a savkö tés t . Míg a d u z z a d á s 
minden ese tben reversibilis vol t , addig a ros tok a másodszori savkezelés 
a l a t t nem k ö t ö t t e k s a v a t . A kísérleti e r e d m é n y e k azonosak vo l t ak NaCl 
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je lenlé tében és ané lkü l . Ez az e r edmény az t m u t a t j a , hogy a savi duzzadás 
nincs összefüggésben a savkötésse l . 

H a a savi duzzadás u t á n megszárad t r o s t o k a t vízbe t e t t ü k , akkor a 
k ö t ö t t sava t l e a d t á k anélkül , h o g y vízben ú n . permanens duzzadás t m u t a t -
t a k vo lna . 

Savi duzzadás és savkötés kollagenase kezelés után 

A kollagenase ha tásá t azé r t vizsgál tuk a savi duzzadássa l kapcso la t -
b a n , mer t LOEVEN (1955) szerint a kötőszövet mukopo lysacchar id ja a felelős 
a savi duzzadásé r t . A kollagenase egy mukopro te inase , mely BANGA és BALÓ 
(1956 c) v izsgála ta i szerint a n a t í v kol lagénből mukopolysacchar idot , i l l . 
mukopro t e in t old k i . É rdekesnek lá tszot t megvizsgálni , hogy h a kol lagenase-
va l k io ld juk azt a m u k o p r o t e i n t , amelyre az e n z y m specifikus, akkor h o g y a n 
viselkednek a r o s t o k sav h a t á s á r a . A ros toka t kollagenase kezelés u tán s a v -
o lda tba t e t t ü k és ekko r nagyon érdekes kép t á r u l t elénk. A r o s t o k a híg s a v a k -
b a n igen gyorsan kon t r ahá ln i k e z d t e k és kb . 5 0 % - r a megrövidül tek . A m e g r ö -
vidüléssel egy i dőben a rostok k é t részre k ü l ö n ü l t e k el : egy külső, k e s k e n y , 
homogen és egy belső spirális részre . Míg a kü l ső homogen rész lassan növeke -
d e t t , addig a belső spirális rész fo ly ton c sökken t , végül e l t ű n t . Ekkor a m e g -
duzzad t rost ha j s zá lvékony f i n o m f i l a m e n t u m o k r a esett szét . E z a f o l y a m a t , 
ami t desintegrációval je lölünk, a legki fe jeze t tebben askorb insav h a t á s á r a 
j ö t t lé tre . A te l j es desintegráció csak a f i a t a l á l la tok ros t j a iná l köve tkeze t t 
he , míg az öreg á l l a tok ros t ja i gél á l lapotba m e n t e k át és megszáradva e g y 
f i lme t a lko t tak . A desintegrál t ros toka t a folyadékrésztől , m e l y kocsonya-
szerű volt , nem l ehe t e t t e lvá lasz tani . Az i t t le í r t jelenség p o n t o s ha sonmása 
a n n a k , amit a k k o r lehet lá tni , h a a kollagen ro s tok hő v a g y koncent rá l t s ó k 
h a t á s á r a k o n t r a h á l n a k és u t á n a kollagenase o l d a t b a n des in tegrá lnak . 

V. tábla 

Savi duzzadás és savkötés kollagenase kezelés után 

Állat 
kora 

hó 

Askorbinsavas duzzadás Ectsavas duzzadás Állat 
kora 

hó kontroll 1 koll.-ase u tán kon t ro l l koll.-ase u t á n 

1 g kollagen által kötö t t g H 2 0 
6 Gél 

< 1 3 0 
Desinte-

gráció 
Gél 

< 1 3 0 
Desinte-

gráció 
1 g kollagen által kötö t t g H 2 0 

24 78 Gél 
< 1 3 0 

104 102 

1 g kollagen által kötö t t milliequi-
valens sav 

6 0,17 0,30 0,28 0,26 
1 g kollagen által kötö t t milliequi-

valens sav 24 0,22 0,40 0,16 0,10 

Az V. táblában fogla l tuk össze a kol lagenase kezelésre kapo t t e r e d -
m é n y e k e t . A savkö té s i kísér letek azt m u t a t t á k , hogy míg az ecetsav, de a 
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t öbb i o r g a n i k u s sav e s e t é b e n is, ko l l agenase kezelésre n e m vál tozik a s avkö té s 
mér téke , a d d i g a r o s t o k a sko rb in savbó l m a j d n e m kétszer a n n y i t k ö t n e k 
kollegenase kezelés u t á n , m i n t e lő t te . 

Megbeszélés 

H a a ko l lagént e g y e d ü l , mint a m i n o s a v a k b ó l f e l é p í t e t t p ro te in t t e k i n t j ü k ^ 
ú g y a h íg s a v a k d u z z a d á s t létrehozó h a t á s á t az e l ek t rova lens r e a k c i ó v a l kell 
m a g y a r á z n u n k , mely a k a r b o x y l c s o p o r t o k d issoc iác ió jának v i s szaszor í t ásában , 
ill. tö l tés m e g s z ü n t e t é s é b e n j u t k i fe jezés re . BEAR (1952) a kollagen d u z z a d á s á t 
egyedü l a DoNNAN-effektusnak m i n ő s í t i . U g y a n a k k o r GUSTAVSON (1956) 
„The Chemistry and Reactivity of Collagen" с. k ö n y v é b e n részletesen k i fe j t i , 
hogy az o s m o t i k u s ú n . D o n n á n h a t á s s a l a kol lagen viselkedése e c e t s a v v a l 
szemben n e m m a g y a r á z h a t ó meg. Ö e z t a ha t á s t l y o t r o p vagy H o f m e i s t e r 
e f f ek tussa l p r ó b á l j a m e g m a g y a r á z n i . 

A l y o t r o p ha t á s sa l a z o n b a n még k é t más ik h a t á s is együ t t j á r . A z egyik 
a kol lagen n a g y f o k ú pep t i zác ió j a , a m á s i k a p e r m a n e n s duzzadás . A lyo t rop 
ha tá s v é l e m é n y ü n k sze r in t azzal a h a t á s s a l egyenlő, me lye t BANGA, BALÓ és 
SZABÓ (1956 a , b és с) a n a t í v kol lagen m e t a k o l l a g é n n é való á t a l a k u l á s á v a l 
d e m o n s t r á l t a k . Az i t t közö l t kísérletek v i szon t azt m u t a t j á k , h o g y a h í g orga-
nikus s a v a k h a t á s á t s e m lyo t rop h a t á s s a l , sem e g y e d ü l a D o n n a n - t h e o r i á v a l 
m a g y a r á z n i n e m lehet . H í g savak h a t á s á r a ugyanis s e m nagy fokú pep t i zác ió , 
sem p e r m a n e n s duzzadás n e m k ö v e t k e z i k be. De az e lek t rovalens r e a k c i ó v a l 
nem lehet m e g m a g y a r á z n i az t a h a t á s t s e m , amelyet a gyenge s a v a k ú g y egye-
dül , m i n t N a C l j e l en lé t ében a ros tok f i z i k a i t u l a j d o n s á g a i r a k i f e j t e n e k . E z a 
h a t á s i r revers ibi l is , s z e m b e n a sav e l e k t r o v a l e n s r e a k c i ó j á n a k revers ib i l i t ásá-
va l . E n n e k m a g y a r á z a t á t csak úgy a d h a t j u k meg, h a fe l té te lezzük, h o g y a 
kollagen r o s t egy t ö b b k o m p o n e n s ű r e n d s z e r t képez. E z a m u n k a l e g i n k á b b 
a COHEN ( 1 9 4 2 ) , PARTRIDGE (1948) , BUNGENBERG DE JONG ( 1 9 4 9 ) , HIGH-
BERGER, GROSS a n d SCHMITT (1951) é s K A R L MEYER ( 1 9 4 5 , 1950) f e l f o g á s á t 
t á m a s z t j a a l á , miszerint a kollagen ro s t , ill . a kol lagen ros tbó l f e l é p í t e t t kö tő -
szövet m u k o p o l y s a c c h a r i d - p r o t e i n - k o m p l e x - n e k m i n ő s í t h e t ő . Azok a r eakc iók , 
melyek g y e n g e o rgan ikus s a v a k , v a l a m i n t kol lagenase h a t á s á r a l é t r e j ö n n e k , a 
m u k o p o l y s a c c h a r i d - p r i t e i n - k o m p l e x k ö z t i kö téseken le já t szódó h a t á s o k n a k 
t u d h a t ó k b e . 

M ó d s z e r ü n k e t , me l lye l a kollagen f i z i k a i t u l a j d o n s á g á t m é r j ü k , a köve t -
kező me ggondo l á sok a l a p j á n do lgoz tuk k i . A k é m i a i kon t rakc ió (40%-os 
K J - b a n 20 C°-on) úgy j ö n l é t í e , hogy a ko l l agen ros tbó l kioldódik e g y m u k o i d 
( u g y a n ú g y m i n t h y d r o t h e r m a l k o n t r a k c i ó n á l ) , BANGA [1953], BANGA és BALÓ 
[1954], m e l y e t m ű k ő i d é n e k nevezünk . E z a mukoid fe le lős azért , h o g y a kol-
lagen ros t p o l y p e p t i d l á n c a i k i fe sz í t e t t , m e g n y ú j t o t t á l l apo tban l egyenek 
(Astbury: b e t a konf igurác ió ) . A mukoidj^ kioldása v a g y kötése inek e l h a s a d á s a 
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megszün te t i a r o s t s tabi l i tásá t . A polypept id lánc , mely m a g a s r endeze t t s égű 
f o r m á b a n vol t j e len , összeugrik, megrövidül (Astbury : a l fa konf iguráció) . 
Í g y jön létre a va lód i kon t rakc ió , amelynél a régi helyet t ú j a b b rendeze t t ség 
ál l elő (BANGA, BALÓ, SZABÓ 1956 a). A m u k o i d j kioldását k ö v e t i a prokol lagen 
kioldása a hő és kémiai re laxác ió a la t t . E k k o r a po lypept id láncoknak e g y 
rendezet len f o r m á j a jelenik m e g és ez az, a m i t metakol lagennek n e v e z ü n k 
(BANGA, BALÓ és SZABÓ 1956 b . és c.) . A p o l y p e p t i d l á n c o k r e n d e z e t l e n s é g e a 
metakol lagénné l a hőhatás a l a t t i z sugorodásban , synerezisben nyi lvánul m e g . 

Módszerünkben minden o lyan h a t á s t , a m e l y a kémiai kont rakc ió meg-
gyorsulását v a g y meglassúbbodásá t v á l t o t t a ki , olyan h a t á s n a k minős í t e t -
t ü n k , mely a m u k o i d j kötése inek sz i lárdságával függ össze. Minél g y o r s a b b a n 
m e g y végbe a kon t rakc ió , a n n á l gyengébbek a muko id j kötése i és f o r d í t v a , 
miné l l a s sabban , anná l sz i l á rdabbak . 

A k o n t r a h á l t rost n y ú j t h a t ó s á g a és szak i tha tósága fe l té te lezésünk sze-
r i n t összefüggésbe hozható a prokollagen és metalol lagen közöt t i k ö t é s e k 
szi lárdságával . Minél erősebbek ezek a k ö t é s e k , annál n a g y o b b erő szükséges 
a rost m e g n y ú j t á s á h o z és e lszakí tásához. H a ezek a kö tések lazák, v a g y el-
h a s a d t a k , a k k o r m á r minimális megterheléssel is nagy megnyú lá s észlelhető, 
és a szakítási sú ly is kisebb lesz. 

Az összes vizsgált o rgan ikus savak h a t á s á r a a kon t rakc iós idő megrö -
vidülését t a p a s z t a l t u k , ami a r r a m u t a t , h o g y a muko id j kötése i l azu l tak fel . 
A K J sokkal gyorsabban o l d o t t a ki a m u k o i d o t , ha ennek kötései előzőleg 
a sav ha tásá ra meggyengül tek . H o g y ezekben a savakban a duzzadás nem egye-
d ü l a ka rboxy lcsopor tok dissociációjának visszaszorí tása r évén jön lé t re , az t 
b izonyí t ja az is, hogy HCl je lenlétében azonos p H (3,5) mel le t t a d u z z a d á s 
j ó v a l kisebb. GUSTAVSON (1956) adata i sze r in t A kollagen rost max imá l i s 
duzzadása a l k a l m á v a l sa j á t sú lyának 20-szorosát köti víz f o r m á j á b a n H C l 
je lenlé tében. U g y a n a k k o r a m i a d a t a i n k szer in t p H 3,5-nél az organikus s a v a k 
h a t á s á r a a f i a t a l á l la tok ros t j a i s a j á t s ú l y u k n a k több mint 130-szorosát k ö t i k , 
az öreg á l la tok ros t j a i pedig 80-szoros d u z z a d á s t m u t a t n a k (1. I I I . tábla 
3. oszlop). A s a v és NaCl h a t á s á n a k anal íz ise azt m u t a t t a , hogy m i a l a t t a 
NaCl a duzzadás t gátol ja , u g y a n a k k o r a s a v á l t a l fel lazí tot t m u k o i d j kö tése i t 
ú j sókötésekkel f i xá l j a , aminek köve tkez tében az, K J h a t á s á r a jóval nehezeb-
ben oldódik k i . D e a savha tás i t t is lé t re jön, a m i a n y ú j t h a t ó s á g és szak í tha tó -
ság megnövekedésében j u t kifejezésre. NaCl né lkül a n y ú j t h a t ó s á g és s zak í t -
ha tó ság csak c i t romsav , oxa l s av és a skorb insavva l m u t a t h a t ó ki, v i szont 
NaCl je lenlé tében minden s a v ugyanezt a h a t á s t fej t i ki . 

A kol lagenase , mint mukopro te inase a kol lagenros tban levő azon m u k o -
pro te in t o ldja k i , melybe a m u k o i d j k o m p o n e n s is be le tar toz ik . Ennek k ö v e t -
keztében, kol lagenase kezelés u t á n , a kon t r akc ió nagy sebességgel megy v é g b e 
és u t á n a a m u k o i d és prokol lagen közöt t i kö t é sek fel lazulása köve tkez t ében 
a rost azonnal e lszakad. 

8 Biológiai Csoport Közleményei II /2. 
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N a g y o b b mennyiségű ros t ta l végze t t biokémiai vizsgálatok azt m u t a t -
t ák , hogy a kollagenase kezelés u tán i sav i reakció lényegesen máskén t za j l ik 
le, min t kollagenase né lkül . A f ia ta l á l l a t ok ros t j a iná l bekövetkező te l j es 
desintegráeió a r ra vall , hogy ha a m u k o i d kioldódot t , akko r a kol lagen rost 
tel jes szétesése m á r híg s avak ra beköve tkez ik . Fel té te lezésünk szerint a pro-
kollagen és metakol lagen közöt t i kötések h a s a d n a k el a muko idmen tes ros t -
ban . Ez a fo lyama t a n a t í v ros tban c sak lyotrop h a t á s r a köve tkez ik be . 
Ebből az is következ ik , hogy fe l té te lezésünk helyes, miszerint a l y o t r o p 
ha tá s ké t reakció összekapcsolódásából j ö n létre : az egyik a m u k o i d 
kioldódása, a másik pedig a prokol lagen és metako l lagen között i k ö t é s e k 
e lhasadása . 

Az organ ikus savak megkötése a kol lagen rost á l t a l nincs összefüggésben 
a duzzadássa l , legalábbis híg savak a lka lmazása mel le t t . A savak m e g k ö t é s e 
i nkább azkal a vál tozással lá tsz ik összefüggeni , ami a f i z ika i t u l a j d o n s á g o k b a n 
kifejezésre j u t . Emel l e t t szól az is, hogy a z o k a savak, melyek n a g y o b b m é r -
t ékben kö tődnek , azok h a t á s á r a jön lé t re a f iz ikai t u l a jdonságokban k i m u t a t -
ha tó l egnagyobb vál tozás . Még tovább i kísér le tek szükségesek a n n a k t i s z t á -
zására, hogy a sav mi lyen csoportok á l t a l kö tőd ik meg . Ezzel függ össze az 
askorbinsav szerepe is, me ly kollagenase kezelés u t á n nagyobb m é r t é k b e n 
kötődik . E n n e k közelebbi m a g y a r á z a t á t egyelőre n e m t u d j u k m e g a d n i . 

VERZÁR (1955 a, 1956) m u t a t t a ki először, hogy a kollagen ros t h y d r o -
the rma l kon t rakc ió ja a f i a t a l és öreg á l l a t ok között s ignif ikans kü lönbséghez 
vezet . Öreg á l la tok ro s t j a iná l sokkal t ö b b súly szükséges a kontrakció gá t l á -
sához azonos hőmérsékle ten , mint f i a ta l á l la tokénál . Mint m á r fent e m l í t e t t ü k , 
a h y d r o t h e r m a l kon t rakc ió a la t t u g y a n ú g y , mint a l y o t r o p hatás első fázi-
sában egy mukopo lysaccha r id (BANGA 1954) oldódik ki a kollagen r o s t o k b ó l . 
PARTRIDGE (1948) rövid hőkezelésre a szá r í to t t porcogóból szintén e g y old-
ha tó m u k o i d ex t r ahá lha tó ságá ra m u t a t o t t r á . VERZÁR (1955 b, 1956) k ísér -
leteiből az következ ik , hogy az öreg á l l a tok ros t j a iban ez az oldható m u k o i d 
nagyon erős benső kohéziós erőkkel k ö t ő d i k , szemben a f i a t a l állatok ko l l agen 
ros t ja iva l , ahol ezek a kö tések gyengék. Verzár fent i eredményeivel t e l j e sen 
egybehangzók a kémiai kont rakc iónál k a p o t t jelenlegi e redményeink . A m e g -
rövidülés ide je K J - b a n (1. I. tábla 2. oszlop) n a g y m é r t é k b e n elhúzódik, m á s -
részről a k o n t r a h á l t rost szak í tha tóságához szükséges sú ly két n a g y s á g r e n d -
del nagyobb az öreg, m i n t a f i a ta l á l l a tokná l . A VERZÁR-féle h y d r o t h e r m a l 
kontrakció és a kémiai kont rakc ió , mely a lyo t rop h a t á s n a k felel meg , k í sé r -
le te inkben azonos e redményre vezete t t a f i a t a l és öreg p a t k á n y o k ko l lagen 
ros t ja i v izsgála tánál . 

Vizsgála ta inkból leszűrhető konklúzió t o v á b b á az, h o g y azok a k ü l ö n b -
ségek, me lyek f i a t a l és öreg ál latok kol lagen ros t ja i k ö z ö t t a VERZÁR-féle 
h y d r o t h e r m a l kont rakc iós kísérletek so rán ny i lvánva lókká vál tak , az á l t a -
lunk mér t m i n d az 5-féle f iz ika i t u l a j d o n s á g b a n szintén k i m u t a t h a t ó k v o l t a k . 
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De a savi d u z z a d á s és a kol lagenase kezelés u t á n i reakc iók egy másik t ö r v é n y -
szerűségre is r á m u t a t t a k . N e m lehet az ö r e g ál la tok r o s t j a i t á t a l ak í t an i ú g y , 
hogy azok d u z z a d á s a a f i a t a lokéhoz l egyen hasonló . A f i a t a l ál latok k o l l a g e n 
r o s t j a savi d u z z a d á s n á l gél á l l apo tba megy á t , de nem des in tegrá lód ik és N a C l - d a l 
i smét r o s tképződés f i g y e l h e t ő meg. Ez a Nageotte-féle reakc ió . S z e m b e n a 
f i a t a l á l l a t okka l , az öregek kollagen r o s t j a n e m a lakul á t géllé. K o l l a g e n a s e 
előkezelés u t á n a f i a t a l á l l a t ro s t j a des in teg rá lód ik ú g y , h o g y r o s t k é p z ő d é s t 
t ö b b é k i v á l t a n i n e m lehet . U g y a n a k k o r az ö reg ál la tok r o s t j a hasonló keze lé s re 
csak gél á l l a p o t b a megy á t . T e h á t a k ü l ö n b s é g mindig m e g m a r a d . Valósz ínűleg 
a muko id és p r o t e i n k ö z ö t t i kö tésekben v a g y a mukoid b izonyos k é m i a i cso-
2>ortjában o l y a n m é l y r e h a t ó vá l tozások j ö n n e k létre az öregedéssel k a p c s o l a t -
b a n , ami t s em kol lagenase , sem savi h a t á s s a l k iegyenl í teni nem lehe t . 

Szemben a duzzadássa l , a f izikai t u l a j d o n s á g o k k ö z ö t t k i m u t a t h a t ó k 
o lyan r eakc iók , melyek szer in t az öreg á l l a t o k ros t j a a f i a t a lokéhoz v á l i k 
hason lóvá . Másrészről f i a t a l á l lat r o s t j a á t a l a k í t h a t ó ú g y , hogy b i z o n y o s 
f iz ikai t u l a j d o n s á g a i h a s o n l ó k k á vá lnak az öregéihez. I l y e n reakc ióka t í r t a k le 
B A N G A , B A L Ó és S Z A B Ó ( 1 9 5 6 d) az a s k o r b i n s a v és k a l i u m p e r m a n g a n a t a l k a l -
mazása e se t ében . Az a s k o r b i n s a v a r o s t o k „ f i a t a l o d á s á t " , a K M n 0 4 p e d i g 
„ ö r e g e d é s t " h o z t a k létre . Az askorb insav h a s o n l ó h a t á s a a mos t a l k a l m a z o t t 
m e t h o d i k á n á l is k i m u t a t h a t ó volt (1. I I . tábla). A n y ú j t h a t ó s á g o n k í v ü l 
n ö v e k e d e t t az öreg ros tok szak í tha tósága és a legs ign i f ikánsabb v á l t o z á s a 
ruga lmasság növekedésében m u t a l h a t ó k i (1. 2. és 3. ábra). E n n e k m e g f e l e l ő 
reakciót f i g y e l t ü n k meg f e n t c i tá l t m u n k á n k b a n , amiko r az öreg r o s t o k K J -
b a n való r e l a x á c i ó j á t í r t u k le a skorb insav h a t á s á r a . T e h á t bizonyos r e a k c i ó k -
b a n k i v á l t h a t ó a ros tok f i a t a l o d á s a , de ez n e m ál ta lános je lenség . Úgy l á t s z i k , 
hogy a d u z z a d á s b a n k i m u t a t h a t ó k ü l ö n b s é g e k , m e l y e k B A N F I E L D ( 1 9 5 2 , 

1957) m u n k á i b ó l is n y i l v á n v a l ó k , éppúgy m é r v a d ó k az ö regedés megí té léséné l , 
m i n t a ros t f i z ika i t u l a j d o n s á g a i . 

Összefoglalás 

I . A p a t k á n y f a r o k í n kol lagen r o s t j a f iz ika i t u l a j d o n s á g a i n a k q u a n t i -
t a t i v mérésére egy módszer t do lgoz tunk k i , m e l y a rost 5-fé le f izikai á l l a n d ó j á t 
a d j a meg. 1. K o n t r a k c i ó s i d ő K J - b a n , 2 . k o n t r a h á l t ros t : n y ú j t h a t ó s á g a , 
3. t ú lnyú l á sa , 4 . s z a k í t h a t ó s á g a , 5. r u g a l m a s s á g a . Mind az öt fizikai á l l a n d ó 
mérése s ign i f ikans kü lönbsége t m u t a t o t t a f i a t a l és ö reg ál latok k o l l a g e n 
r o s t j á n á l . 

I I . 6-féle o rgan ikus s a v h a t á s á t v i z s g á l t u k a kol lagen rost f izikai t u l a j -
donságá ra . M i n d a ha t f é l e s a v c s ö k k e n t e t t e a ros tok kont rakc iós i d e j é t . 
Az ecetsav, t e j s a v és b o r o s t y á n k ő s a v n e m , m í g a c i t r omsav , oxalsav és a s k o r -
b i n s a v a n y ú j t h a t ó s á g - , szak í tha tóság- és r u g a l m a s s á g o t is b e f o l y á s o l t a . 
A ros tok r u g a l m a s s á g a a s k o r b i n s a v h a t á s á r a n ö v e k e d e t t m e g l e g j o b b a n . 
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I I I . A f i a t a l és öreg á l l a tok kollagen ros t j a i d u z z a d á s á t és s a v k ö t é s é t 
vizsgál tuk 8 organikus sav h íg o lda tának h a t á s á r a , NaCl je lenlétében és ané l -
kü l . A f i a t a l és öreg á l la tok kollagen r o s t j a i között a duzzadásban m i n d e n 
esetben minőségi különbség m u t a t h a t ó ki . A f i a t a l ál latok r o s t j a i minden sav -
b a n géllé a l a k u l n a k át , az öreg ál latok r o s t j a i s t r u k t ú r á j u k meg ta r t á sa m e l l e t t 
mérhe tő d u z z a d á s t m u t a t n a k . A savhoz v i szony í tva 25-szörös NaCl k o n c e n t -
ráció a d u z z a d á s t gátol ja . A s a v a k a t a ko l l agen rostok a ko r e lő reha lad táva l 
csökkenő m é r t é k b e n kötik m e g . Citrom- és oxalsavból a r o s t o k többet k ö t n e k , 
m i n t egyéb savakbó l . NaCl je lenlétében a duzzadás te l jes gát lása me l l e t t a 
savkötés n a g y o b b , ami a r ra m u t a t , hogy a savi duzzadás és savkötés n e m 
közvet lenül összefüggő reakc iók . 

IV. Kol lagenase (pankreas kol lagenmukoproteinase) kezelés u tán a f i a t a l 
á l la tok r o s t j a i h íg savakban te l jesen des in tegrá lódnak és t ö b b é ros tképződés 
NaCl-dal n e m vá l t ha tó ki. Öreg állatok r o s t j a i hasonló kezelésre gél á l l a p o t b a 
mennek át és n á l u k a ros tképződés he lyreá l l í tha tó . Askorb insav ese tében a 
f e n t i reakciók nagyobb m é r t é k b e n j ö n n e k lé t re és a s avkö té s kol lagenase 
kezelés u t á n megnövekszik , szemben e g y é b savak h a t á s á v a l . 

F . V E R Z Á R p rofesszornak ezúton f e j e z e m ki hálás köszönetemet , r é sz in t 
azé r t , hogy l ehe tővé te t te m u n k á m elvégzését, másrészt a sok hasznos t a n á c s é r t 
és meleg é rdeklődésér t , mellyel m u n k á m a t k í s é r t e . Az áb rák és t áb láza tok készí-
tésében való segítségért K . HuBERnek és F . FREULERnek m o n d o k köszöne t e t . 
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