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Az é le t t an i k u t a t á s cé l j a az é l e tműködések l e fo lyásá t megá l l ap í tva , 
e r edmé nye i t ún . t ö rvények , t ö rvénysze rűségek , szabályok, szabá lyszerűségek , 
t é t e l ek f o r m á j á b a foglalni. E z e k , mint t u d j u k , azt m o n d j á k ki , hogy m e g -
h a t á r o z o t t belső és külső k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t , a szerveze tben milyen v á l t o -
zások szok tak t ö r t énn i . Leg fon tosabbak pe r sze az a l a p f u n k c i ó k a t k i f e j ezők , 
ezeke t m o n d j u k a l a p t ö r v é n y e k n e k . 

A köve tkezőkben nem az i zomműködés i smer t és e l f o g a d o t t a lap té te le i t 
k í v á n j u k e lmagyarázn i . Szólani k ívánunk azonban o lyanokró l , a m e l y e k , 
j e l en tőségük dacá ra az i zomé le t t an mai i s m e r t szövegeiből h i ányoznak . 
Rá k í v á n u n k m u t a t n i a z u t á n egyes n a g y i g é n y ű á l l í tásokra , amelyeket m a 
t a n í t a n i szok tak , de he ly te lenek , avagy kor rekc ióra szorulnak. Főkén t a z o n b a n 
azokkal az ú j tö rvényekke l szere tnénk, á t t e k i n t ő f o r m á b a n , foglalkozni , 
ame lyek ú j a b b k u t a t á s a i n k z s á k m á n y a i , és ame lyek az i z o m ingerlékenységé-
nek és k o n t r a k t i l i t á s á n a k m a g y a r á z a t á b a n lényegesek. 

Az I . , 1956-i vándorgyű lésen az i zomkont rakc ió kezdő v e g y f o l y a m a t a i r a 
vona tkozó megfigyeléseinket i s m e r t e t t ü k . T ö b b e k között k i m u t a t t u k , h o g y 
sem az izom rövidülése, sem el lazulása nem j á r együt t szükségképpen p e r g e n -
t a r t a l o m b e l i vál tozással . (Pergen-eknek g y ű j t ő n é v e n a m a k r o e r g phospha to -
k a t nevezzük , k ö z t ü k az A T P és K r P a főpergenek) . H a v o l n a is b e n n ü k 
vá l tozás , ez haszná l t ana l i t ika i eszközeink s z á m á r a hozzáférhe te t lenül k ics iny , 
s az egye t len r ángás a la t t f e j l ő d ő hőmennyiséghez képest is elenyésző v o l n a . 
Azt t a l á l t u k azonban , hogy azonna l b o m l a n a k a főpe rgenek , ha n e m c s a k 
k o n t r a h á l ó d i k az izom, h a n e m a k t í v e feszül is és munkát v é g e z . Ezek a l a p j á n 
k i m o n d o t t u k , m i n t a l ap té te l t : A kontrakció maga nem, csak az erő és munka-
kifejtés jár együtt kimutatható pergenbomlással. Ügy h i s szük , ezt az i z o m -
kon t r akc ió minden magyarázó-kísér le tének t e k i n t e t b e kell v e n n i e . 

A t o v á b b i a k b a n m a g á n a k a fizikai t e l j e s í tménym к törvényei t v izs -
gá l tuk , t e k i n t e t t e l a kon t r akc ió k é t f ő f o r m á j á r a , a rángás ra és a t e t a n u s z r a . 
Becsessé t e t t e szemünkben a t a l á l t eredmény* k e t az, hogy erősen á t j á t s z o t t 
t e rü l e t rő l va lók , hiszen éppen az izoméle t tan áll a modern k u t a t á s k e z d e t e 
ó ta az érdeklődés e lő terében, m in thogy a b gkiválóbb f iz io lógusok először 
i t t r e m é l t e k egy é le t funkció f iz ikokémia i magya ráza t á ig e l j u t h a t n i . 
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Különös , hogy a t e t a n u s z keletkezése a rángások összetevődéséből még 
m a sincs kielégítően m e g m a g y a r á z v a . A kérdés é r d e m i el intézetlenségét 
je lz i a t e rminológia rendezet lensége . A r á n g á s n a k nincsen internacionál is neve , 
s a különböző nemzetek c s a k s a j á t n y e l v ü k ö n t ud j ák k i f e j e z n i , mint „ r á n g á s " , 
, ,Zuckung" , „secousse" , , , t w i t c h " , s tb. ; a t e t anusz -nak ped ig nemzet i n e v e i 
h iányoznak , d e nemzetközi n e v e sem célszerű, mer t a t e t a n u s z betegségével 
közös. A h i á n y o k pót lására v a n n a k megfe le lő j a v a s l a t a i m , de őket egyelőre 
használni n e m akarom, m e r t nézetem szer in t a t e rmino lóg ia i j a v a s l a t o k a t 
célszerűbb e lőbb megfelelő nemzet i , i l l e tve nemzetközi szakb izo t t ságoknak 
elfogadni, s c sak azután v e n n i haszná la tba . 

A t e t a n u s z ke le tkezésé t az ismétel t ingerek kel lő magas f r e k v e n c i á j a 
a lapján szokás , látszólag plauzibil is m ó d o n , magyarázn i (amikoris az inger-
közöknek a rángásidőnél k i sebbnek kel l lennie). Ezze l azonban a t e t a n u s z 
leglényegesebb vonása m é g n incsen megmagyarázva , az t i . , hogy miért e rősebb 
a la t t a a kon t r akc ió , v a l a m i n t a feszülés. Ez az, a m i a vázizmot a sz in tén 
harántcs íkos szívizomtól viselkedés t e k i n t e t é b e n a l e g i n k á b b megkülönböz-
t e t i . Nemrég múlo t t 1 0 0 é v e , hogy ezt a kö rü lmény t H E L M H O L T Z az ő szummá-
ció- vagy szuperpozíció- törvényében k i f e j ez t e . A t e t a n u s z magassága a rán-
gásénak, a k ö r ü l m é n y e k t ő l függően, 2—5-szöröse is l e h e t . 

A j e l enség m a g y a r á z a t á r a nézve n e m lehet k ö z ö m b ö s , hogy ha b izonyos 
fizikai vagy vegy i ha tások a rángás magasságá t m ó d o s í t j á k , vele p á r h u z a m o s a n 
változik-e a te tanusz m a g a s s á g a is. E z i rányú k í s é r l e t e ink azt m u t a t j á k , 
hogy e pá rhuzamosság á l t a l á b a n nincs m e g . Hogyha u g y a n i s az izmot b izonyos 
f izikai v a g y kémia i h a t á s o k n a k ve t jük a l á , e hatások a r ángás és a t e t a n u s z 
elérhető max imá l i s m a g a s s á g á t ellenkező é r te lemben befo lyáso l ják . így , h o g y h a 
az izom te rhe lésé t j e l e n t é k e n y e n növe l jük , illetve n y ú j t j u k , avagy p e d i g a 
Ringer-oldat Ca - t a r t a lmá t növeljük m e g a rendes é r t é k 3—5-szörösére 
(0 .06—0.1% CaCl2), akkor a r ángásmagasság (ugyanúgy a feszülés) lényegesen 
csökken. Még k i f e j eze t t ebb ez, ha a k é t tényező e g y ü t t e s e n hat , t e h á t , ha 
emelt C a - t a r t a l m ú o l d a t b a n terhel jük m e g erősen az i z m o t . A te tanusz maxi-
mális magas sága ennek d a c á r a ilyenkor is közel v á l t o z a t l a n marad. 

K i m o n d h a t j u k t e h á t a törvényt: A rángás és tetanusz maximális magasságai 
függetlenek egymástól, az e g y i k n e k v a l a m e l y tényező á l t a l okozott v á l t o z á s á t 
nem köve t i szükségképp a másiknak ha son ló i rányú vá l tozása . 

Természe tes , hogy e t ö rvény n e m a k a r j a azt á l l í t an i , hogy a t e t a n u s z 
nem rángások összetevődése. Kétségte lenül m u t a t j a a z o n b a n , hogy a s z u m m á -
ció nem egysze rű addíciós jel legű f o l y a m a t . Benne m é g olyan egyéb mozza-
natok is szerepelnek, a m e l y e k n e k je lentősége a k é t kont rakciós f o r m á n á l 
eltérő, s a v é g e r e d m é n y t kü lönbözőképpen befo lyáso l ják . 

Egy m á s i k egyszerű tö rvény , a m i t a tökélet len t e t anuszok görbé inek 
megfigyelése tanúsí t , és a m i t é rdemesnek ta r tok m o s t megfogalmazni és 
k imondan i , a tetanusz tökéletesedésének (perfektualizációjának) más néven 
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teljesedésének (totalizációjának) t ö rvénye . Minden tökéletlen t e t a n u s z görbé-
j ének csipkézetei , ha másodpercek során á t t a r t a f o l y a m a t , m i n d j o b b a n 
s imulnak , kellő idő u tán r endesen megszűnnek (Vö. G A D és H E Y M A N S , 

sz in túgy H A R T R E E és HiLL-nél). A tö rvény érdekessége azér t n e m nagy, m e r t 
m a g y a r á z a t a igen egyszerű. A fo ly tonosan fokozódó f á r adás az összetevődő 
rángások t a r t a m á t m i n d j o b b a n n y ú j t j a , az ú j inger t ehá t a megelőző r á n g á s t 
egyre ko rább i és ko rább i s t á d i u m b a n ta lá l ja . Amikor b e h a t á s a a rángásgörbe 
t e t ő p o n t j á h o z ér vissza, a t e t a n u s z tökéle tesen , teljesen s imává vál ik . A j e l en -
séget t ö r v é n y a l a k j á b a n k i m o n d a n i mégis é rdemesnek lá tsz ik , m e r t el lenkező 
é r t e lmű áll í tással is t a lá lkozunk az i roda lomban , mégpedig e g y igen lényeges 
he lyen , a N A G E L f. „ H a n d b u c h der Physiologie des Menschen" izomfejezeté-
ben , M. v . F R E Y tollából, aki szer in t t a r t ó s a b b te tanuszok fokoza tosan m i n d 
k i f e j eze t t ebb önálló rángások so rává h a j l a m o s a k feloldódni. Mi ezt a j e l en -
séget váz izmon, legalábbis a b é k á n á l , sohasem ta lá l juk , h a n e m csak s i m a 
izmokon, pl . melegvérűek bé l izomzatán , ame lyeknek k o n t r a k l ú r á i , s z in te 
szabá lykén t , eső t endenc iá t m u t a t n a k , s egyre erősebb a u t o m a t á s kon t rakc iók 
soroza tába m e n n e k á t . Béka váz izmán a z o n b a n az eml í t e t t tökéle tesedés i 
t ö r v é n y az érvényes . 

A váz izom legjel lemzőbb tu l a jdonsága , szemben a sz ív izommal , a r á n -
gások szuperpozíc iója , összetevődésükben, a t e t anuszban . Az i zomműködés 
te l jes m a g y a r á z a t á h o z ennek megválaszolása is szükséges. E p rob léma m e g -
ér téséhez célszerű egy sokat t á r g y a l t , s a váz i zomra is é r v é n y e s n e k t a r t o t t 
té tel lel , a „ m i n d e n vagy s e m m i " tö rvényéve l szembenéznünk . E z az eredet i leg 
idegros ton m e g i s m e r t té tel , m i n t t u d j u k , a z t m o n d j a ki, h o g y a küszöbö t 
éppen megha ladó erősségű inger egyú t t a l maximál i s h a t á s ú is . A vázizom 
viselkedése t u l a j d o n k é p p e n e l l en tmondan i lá t sz ik e t ö r v é n y n e k , mer t az 
inger erősségét a küszöb fö lö t t is fokozva, az izmon fokoza to san n a g y o b b 
és n a g y o b b h a t á s o k (rángások) megjelenését l á t j u k . L U C A S , A D R I A N és m á s o k 
munkás sága a l a p j á n azonban m á r közel négy évt izede t u d j u k , hogy e visel-
kedés oka csupán a ros tok kü lönböző inger lékenysége és e lérhetősége az inger lő 
á r a m számára ; izolált i zomros t a minden v a g y semmi t ö r v é n y é n e k m e g -
felelően viselkedik. (Bizonyos le í r t k ivéte lek s zempon tunkbó l most n e m 
lényegesek.) Mi az t t a r t j u k a z o n b a n , hogy mindezek d a c á r a a váz izomra 
a m i n d e n v a g y s e m m i tö rvényé t így k i m o n d a n i n e m szabad, m e r t az a j e len-
ségeket n e m jól fe jezi ki, sőt é p p e n fé l revezető . Az a k ö r ü l m é n y , hogy a 
rángás fenná l l t a a l a t t ado t t másod ik ingerre a kontrakció m a g a s s á g a és e rős-
sége fokozódik (s még a t o v á b b i a k r a is), ny i lvánva lóan b i z o n y í t j a , h o g y 
egyet len ingerre nem, minden j ö t t k i a váz izomros tból , s h o g y annak t e l j e s 
összehúzódásá t csak több inger t u d j a k ivá l t an i . P róbá l ták a t ö r v é n y t ú g y 
foga lmazn i , hogy ipso fac to csak egye t len inger h a t á s á t m o n d j a k i . A , , m i n d e n " 
azonban így is fé l revezető, más foga lmazás és e lnevezés ké t ség te lenü l célszerűbb 
vo lna . Az elnevezés azonban n e m o ldha tná m e g az a lapvető p r o b l é m á t , h o g y 
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hogyan t u d j á k az egyes rángásoka t k i v á l t ó ingerek , sűrű e g y m á s u t á n b a n 
h a t v a , a sokszorosan m a g a s a b b t e t a n u s z t lé t rehozni . 

I t t le kell s z á m o l n u n k egy e l t e r j e d t téves m a g y a r á z a t t a l , a m e l y a 
bécsi pharmako- f i z io lógus tó l , FRÖHLiCHtől származik, s a régi nagy t ek in t é lyű 
V E R W O R N könyve in á t j u t o t t R E I N k i t ű n ő modern t a n k ö n y v é b e , a h o n n a n 
a l ege l t e r j ed tebb m a g y a r t a n k ö n y v v e t t e á t . í gy ez t a dolgot n á l u n k is év-
t izedek ó t a egész t éve sen t a n í t j á k . E n é z e t szerint u g y a n i s a t e t a n u s z össze-
húzódása azé r t erősebb f o k ú a rángáséná l , mer t a l a t t a , az ismétel t ingerlés 
köve tkezményeképpen , egyidejűleg t ö b b kont rakciós orsó (csomó, hul lám) 
f u t végig, s v a n egyide jű leg jelen. í gy szemléletesen e lképzelhető vo lna (amin t 
azt a m a g y a r könyv e g y á b r á j a m u t a t j a is), hogy a te tanuszos kon t r akc ió 
többszöröse a r á n g á s é n a k . E l t ek in tve azonban kü lönböző nehézségektől , 
amikkel e m a g y a r á z a t j á r n a , helytelensége egyszerűen b izonyí tha tó . Lehet-
séges u g y a n i s csak akkor v o l n a , ha egy izomros ton e l f é r h e t n e több kon t rakc iós 
csomó, a m i n e k hosszát a rángás i d ő t a r t a m a (kb. 0 .1 sec), s a k o n t r a k c i ó 
ter jedési sebessége (1—3 msec) határoz m e g . Eszer int a csomó hossza 10—30 
cm, a c s u p á n 3 cm hos szú békasar to r ius hosszának k b . 3—10-szerese. T e h á t 
nem hogy t ö b b kon t r akc iós csomó n e m fé r el az i zomros ton , h a n e m egyet len 
egy sem, s rendesen c s a k ha rmada v a g y tizede. í g y a te tanuszos szuper-
pozíció e m a g y a r á z a t a ny i lvánva lóan helytelen. (BEZNÁK t a n k ö n y v é n e k 
t á r g y a l á s m ó d j a a t e t a n u s z lé t re jö t tére nézve egyenesen félrevezető, .s komoly 
m a g y a r á z a t t a l nem is próbálkozik.) 

M a g a m egy ideig e g y más t e rmésze tű m a g y a r á z a t o t t a r t o t t a m valószínű-
nek, ami rő l most is c sak nehéz szívvel t u d n é k l e m o n d a n i . Ez a m a g y a r á z a t 
az inge rü le t i fo lyamat és a kon t rakc ió kapcso lódásának jelenségét venné 
alapul, a zé t a je lenségét , amelyhez soká ig hozzá s e m t u d o t t nyúlni az izom-
éle t tan , de amely ú j a b b a n az érdeklődés h o m l o k t e r é b e n áll. Amikor ugyanis 
az izom ingerüle t i f o l y a m a t a a sa rco lemmán végigsza lad , bizonyos je leket 
kell a r o s t belsejében l e v ő myof ib r i l lumok felé a d n i a , hogy ezek ú t j á n őket 
összehúzódásra késztesse. Képzelhető v o l n a , hogy ez a Z -há r tyán á t t ö r t é n n é k , 
ta lán hason ló vezetési mechan izmus ú t j á n , m i n t amel lyel az i nge rü l e t a 
sa rco lemmán fu t végig . D e lehetséges volna , h o g y e z t a h a t á s t v a l a m e l y 
anyag d i f fundá lá sa j e l e n t e n é , a sa rco lemmátó l be fe l é (amit mob i l á to r -nak 
avagy a k t i v á t o r n a k nevezhe tnénk) . Pe r sze , lehetne az is, hogy egy a n y a g n a k 
éppen ki kel lene j u t n i i l yenkor a myof ib r i l lumokbó l . E z e n mobi lá tor ú t j a is 
a Z - h á r t y a lehetne, a m i t a l án hálószerkezetű (ez m a g y a r á z n á a l eg jobban 
ismert mechan ika i t u l a j d o n s á g a i t ) , s a háló fona la i l ehe tnének ü r e s e k , cső-
szerűek. Képze lhe tő ú t j a i lehetnének ezen a n y a g á r a m l á s n a k a S J Ö S T R A N D 

által n e m r é g e lek t ronmikroszkóppal k i m u t a t o t t r é s e k is, amik a myof ib r i l -
lumok k ö z t h a r á n t i r á n y b a n ha l adnak , t e h á t merő legesen a ros t hosszára . 
Magam és mások is g o n d o l t a k már a r r a , hogy ez az anyag a ca lc ium. H I L L 

r á m u t a t o t t a r ra , hogy a diffúzió tú l l a s sú fo lyamat ahhoz , hogy segítségével 

• 
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a mobil izáló h a t á s a s a r c o l e m m á t ó l a ros t be l se jé ig b e j u t h a s s o n . É n úgy gon -
d o l o m , h o g y h a a mobi la to r e g y k a p i l l a r a k t i v anyag v o l n a (akár f e l t é t l e n , 
a k á r fe l té te les) , az kellő gyorsaságga l , még a l appangás i i d ő s z a k a la t t a r o s t 
t enge lyé ig is b e é r h e t n e . ( B R I N K M A N és S Z E N T - G Y Ö R G Y I szer in t e z e k több m é t e r e s 
m á s o d p e r c e n k é n t i sebességgel t e r j e d n e k a f áz i sha t á r f e lü l e t eken . ) M i n t h o g y 
a z o n b a n b i z o n y á r a kellő k o n c e n t r á c i ó n a k ke l l f e lha lmozódn ia ezen a n y a g o k -
ból (bá rmik is) a h a t á s he lyén , b e j u t á s u k n e m m e h e t egész k ö n n y e n . N é z e t e m 
sze r in t t e h á t elég va lósze rűnek t ű n h e t n e f e l a t e t anuszos szuperpoz íc iónak 
k ö v e t k e z ő e lméle te : E g y e t l e n i nge r h a t á s á r a a mob i l a to rok csupán a sa rco-
l e m m á h o z legközelebb eső, t e h á t külső f i b r i l l u m r é t e g e k e t t u d n á k elérni és 
ő k e t összehúzódás ra bírni . E z é r t a l a c sonyabb és gyengébb a rángás , m i n t a 
m a x i m á l i s t e t a n u s z . A t o v á b b i ingerekre f e l szabadu ló és b e d i f f u n d á l ó m o b i -
l á t o r m e n n y i s é g e k azu tán a t o v á b b i belső r é t e g e k b e n is ke l l ő k o n c e n t r á c i ó t 
é r n é n e k el a h h o z , hogy (a 2 . — 5 . ha t á sá ra ) végü l a l egbe l sőbb f i b r i l l umok 
is k o n t r a h á l ó d j a n a k . Sokáig a z t h i t t e m , h o g y ez a m a g y a r á z a t te l jesen ú j . 
K é s ő b b i s m e r t e m azonban m e g HiLL-nek e g y 1950-ből v a l ó , az i r o d a l o m b a n 
n e m kellően m é l t á n y o l t d o l g o z a t á t , a m e l y b e n ezt a g o n d o l a t o t fe lve t i , d e 
az o t t le ír t k ísér le te ivel m i n d j á r t m e g is c á f o l j a . Ezekben a r á n g á s és t e t a n u s z 
á l l a p o t á b a n l évő i zmokra m e g h a t á r o z o t t k ü l s ő r á n t á s o k a t a lka lmaz , s a 
fe l lépő feszüléseket p iezoelekt romos-oszci l lográfos ú ton r e g i s z t r á l j a . Azt t a l á l j a 
így , hogy a r á n g á s b a n levő i zom feszülése t e l j e s e n egyenlő a m a x i m á l i s t e t a n u s z -
b a n levőével . A szokásos m ó d s z e r e k a z o n b a n a z é r t nem m u t a t j á k ezt , m e r t 
a n y ú l é k o n y i z m o n ( ame lyben a kon t r ak t i l i s és ruga lmas s zakaszok so rosan 
v a n n a k e g y m á s u t á n kapcso lva ) , a n y ú l á s n a k kellő időt i g é n y l ő f o l y a m a t a 
m i a t t az egyensú ly n e m t u d a r á n g á s a la t t beá l l n i . H a a z o n b a n egye t len r á n g á s 
a l a t t v a l ó j á b a n a t e l j e s feszülés i e r ő t a ros t p r o d u k á l j a , ú g y b e n n e az összes 
f i b r i l l u m n a k ré sz t kell venn i e , s a rángás és t e t a n u s z t á r g y a l t elmélete n e m 
l e h e t h e l y e s . T e k i n t e t t e l a z o n b a n a r r a , h o g y e k í sé r le tek n e m a l egegysze rűbbek , 
és é r t e lmezésük is a lapos m e g f o n t o l á s t k í v á n , ú g y vélem, m é g ne t e k i n t s ü k 
l e z á r t n a k e f o n t o s p r o b l é m á t , s v á r j u k m e g t o v á b b i m e g e r ő s í t ő v izsgá la tok 
e r e d m é n y e i t . A m e n n y i b e n Hil l e zen k ö v e t k e z t e t é s e i véglegesen e l fogadha tó -
n a k b i z o n y u l n a k , akkor é r t e l m e t n y e r a m i n d e n vagy s e m m i tö rvénye i s , 
l ega l ább i s a ros t kon t rak t i l i s s zakasza i r a n é z v e , m e r t ezek í g y m á r egye t l en 
i n g e r r e is m i n d e n e r ő k i f e j t é s ü k e t t u d n á k a k t i v á l n i . 

Min thogy az izom összehúzódásá t i n g e r ü l e t e előzi m e g és v á l t j a k i , 
a l a p v e t ő e n f o n t o s a k az izom ingerlékenységének törvényei, m i n d a t e rmésze te s , 
m i n d az e l ek t romos ingerekkel s z e m b e n . T e k i n t e t t e l pontos a d a g o l h a t ó s á g u k r a , 
cé l szerű a ké rdés e lv i a lap ja i t az e lek t romos i n g e r e k r e t i s z t ázn i , s ezek i smere -
t é b e n fogla lkozni a t e rmésze t e s , neurogén ingerekke l . Az e d d i g i i smere t ek 
t e r é n a főh i ány az , hogy az inge r l é s t ö rvénye i l ényegében az i n g e r k ü s z ö b ö k r e 
v a n n a k k ido lgozva , s az i zomra is csak ezeket i s m e r j ü k . E z t a he lyze te t t a l á n 
az o k o z t a , hogy e ké rdések t a n u l m á n y o z á s á b a n igen nagy rész j u t o t t f i z ikusok-



3 0 4 JENDRASSIK LORÁND, FAISZT J Ó Z S E F és BARTIIA T I B O R 

nak , akik a szervek s a j á t o s viszonyai és m ű k ö d é s m ó d j a i r á n t kevéssé é rdek lőd -
t ek , s még a qual i ta t iv v iszonyok t i sz t ázása előtt m i n d e n á r o n q u a n t i t a t i v 
tö rvények kons t ruá lá sá ra tö reked tek . Néze tünk szer in t azonban az izomra 
nézve sokkal fon tosabbak azok az inge rha tások , amelyek te l j es összehúzódását 
képesek k ivá l t an i , m i n t s e m a minimális kon t r akc ióka t adó küszöbingerek . 
Hiszen az izom elsősorban munkavégző szerv, s v é g z e t t m u n k á j á n a k nagy-
sága a rövidüléssel a r á n y o s . 

De m é g a küszöbér tékek elektrof iz iológiájában is a k a d korr igálni va ló . 
í g y a Lapicque f. isochronia-törvényt még minden szak- és t a n k ö n y v emlege t i , 
éppenhogy némi fe jcsóvá lás k ísére tében. A már elég régen megá l l ap í to t t 

impulzusidő: lm. sec.^^^^j 

]. ábra. Curarúzott béka sartoríusa. Tetanuszok 5—5 percnyi időközökben fe lvéve , pihenés 
alatt az i zmokat oxigénezett Ringerben tar tva ; 1 msec idő tar tamú egyenáramlökésekkel, 
különböző frekvenciák mel le t t ingerelve. 10/sec-nél csak rángássor mutatkozik, 15/sec-nél 
még töké le t l en tetanusz, 30/sec-nél sima te tanusz . Az összehúzódás maximuma 120/sec-nél 

jön létre ; 500/sec-nél ez lényegesen k i s ebb 

valóság azonban az, h o g y az isochronia törvénye t e l j e s e n helytelen, súlyos 
tévedésből származik, s ezér t az é l e t t an t ö r v é n y t á r á b ó l törlendő. E t ö rvény 
szerint ugyan i s az inger lő ideg, s az ingerel t e f fek torszerv chronaxia-ér tékei 
mindig közel egyenlőek, m e r t enélkül az ideg i n g e r h a t á s a nem is jöhe tne 
lé t re . Megál lapí tásánál az izmon a z o n b a n Lapicque n e m gondolt a r r a , hogy 
az ideg könnyebben ingere lhe tő az i zomná l . Ezér t , h a az izmot d i r ek t módon 
ingere l jük , s a küszöbé r t éke t a k a r j u k megál lap í tan i , akkor a r o s tok közt 
f u t ó idegágakra á l l ap í t j uk meg ezt. E z é r t ha így, a szokásos módon a ch ronax ia -
é r t ékeke t d i rek t és i n d i r e k t ingerekre egyenlőknek t a l á l juk , csak az ideg-
chronaxia bizonyul t egyenlőnek az idegchronax iáva l . Az i zomchronax iá t 
curarozás u t á n lehet megha t á rozn i . T é v e s tehá t L a p i c q u e híres vé leménye , 
hogy a c u r a r a az izom c h r o n a x i á j á t m e g v á l t o z t a t j a , m e r t éppen va lódi , eredeti 
é r téké t m u t a t j a meg, s h a t a l m a s el térését a mozgató idegétő l .Mindezt R U S H T O N 
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és mások már régen k i m u t a t t á k . Mi csak azért e m l í t j ü k , mer t az isochronia 
t ö r v é n y é t véglegesen e l iminá landónak t a r t j u k , s erre szere tnénk a biológusokat 
f igye lmez te tn i . 

Mi az u tóbbi időben az t k u t a t t u k , hogy az izom maximális kontrakcióját 
milyen, d i r ek t és i nd i r ek t módon a lka lmazo t t ingerekkel lehet lé t rehozni . 
Vizsgála ta ink egészen ú j a rcú elektrofiziológiai t ö r v é n y e k r e veze t t ek , amelyek 
el térők a rángásra és a t e t anusz ra nézve . E kísér le tekhez egy BocsKAi-féle*. 
cé l j a inknak megfelelően kész í te t t derékszögű impu lzusgene rá to r t használ-
t u n k , me lynek áramlökési ka rak te r i sz t iká i széles h a t á r o k közt vá l t oz t a tha tók . 

2. ábra. Ua. , curarázott sartorius. Impulzus-időtartam : 30 msec. í gy már 10/sec frekven-
ciával középmagas tökéletlen tetanusz jön létre, 15/sec-néI már sima. Maximális a magasság 

30/sec-nél 

O b j e k t u m u l főként az esculenta sa r to r iusá t , r i t k á b b a n gas t rocnemiusá t hasz-
n á l t u k . Az e lekt ródok, a fe l függesztőhorgok az i zom ké t végén vo l t ak el-
helyezve. Az izmokat á l l andóan oxigéneze t t r i nge ro lda tban t a r t o t t u k , s ezt 
ingerlés e lőt t mindig l ebocsá to t tuk . A kon t r akc ióka t (közepes isotoniás ter-
helés, 10—20 gr mel le t t ) k ö n n y ű iv i róval v i t t ük k imográ f r a . 

Rángás maximál i s é r tékének eléréséhez az á r amin t enz i t á s fokozása 
(a vo l t szám fokozása ú t j á n ) nem vo l t elegendő, h a n e m ehhez az impulzus-
időnek is bizonyos é r t éke e lengedhete t lenül szükséges. Az impulzus ta r t an i 
h i á n y á t e m in imumon alul nem lehe te t t a vol tszám emelésével pótolni . Hasonló-
k é p p e n , ha a vo l t számot ( t ehá t az á r a m i n t e n z i t á s t ) nem v e t t ü k kellően 
m a g a s r a , akkor ennek h i á n y á t sem l e h e t e t t az i m p u l z u s t a r t a m emelésével 
he lye t tes í ten i . E ka rak t e r i s z t i kák t e h á t n e m vol tak vikar iá lólag haszná lha tók , 
m i n t a küszöbér ték v izsgála tánál . É p p e n ellenkezőleg : Az in tenz i t á s kellő 

* Budapest, VIII. Puskin u. 9., orvosegvet. Élettani Intézet. 

* 



3 0 6 JENDRASSIK LORÁND, FAISZT JÓZSEF és BARTIIA TIBOR 

hatásosságához az impulzustartam bizonyos alsó értéke, az impulzustartam 
kellő hatásosságához az intenzitás bizonyos alsó értéke vo l t minimálisan 
szükséges. Az impulzusidőnek a szélső határok között i változtatása azonban a 
rángás nagyságát nem nagyon változtatja. 

3. ábra. Nem curarázott béka, sartorius állandóan 10/sec frekvencia mellett ingerelve különböző 
időtartamú impulzusokkal : 0,5 msec-nél még rángássor ; 3 msec-nél alacsony, 30 msec-nél 

középmagas tökéletlen tetanusz 

4. ábra. Curarázatlan sartorius. 2—2 tetanusz 10 és 60/sec frekvenciák mellett kül. impulzus-
időkkel ingerelve. Magas impulzusidő mel lett kis (10-es) frekvenciánál is magas a tetanusz, 
míg nagv frekvenciánál minden impulzusidő, tehát rövid esetén is magas. Alacsony frekvenciá-
ь nál rövid impulzustartammal csak alacsony tetanusz keletkezik 

Ha ugyanis a maximális (készülékünkön 30 msec) impulzusidővel és 
szupermaximális voltszámmal nyerhető rángás magasságát egységnek (1) 
tekintjük, s azután a nyerhető minimális impulzustartammal (ugyanazon 
vol tszám mellett) vizsgáljuk ugyanazt , a magasságot kb. г /3-пак találjuk. 
I lyenek a viszonyok rendes, curarázatlan izmokon. Ha azonban a békának 
előzetesen a teljes hatás eléréséhez szükséges curaraadagot adtunk, akkor 
izma az előző összehasonlítás esetén csak annyiban viselkedik másképpen, 
hogy minimális (0.05 msec) impulzusidővel ugyanúgy ingerelve a maximálisan 
kaphatónak valamivel nagyobb részét, %-ét éri el. 
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Tetanuszok e lőál l í tásánál az előzőkhöz h a r m a d i k k é n t még egy k a r a k -
te r i sz t ika , a f r ekvenc ia j á ru l . Kellően m a g a s f rekvenc iáva l ( supermaximál i s 
vo l t szám mel le t t ) még a l ega lacsonyabb előál l í tható i m p u l z u s t a r t a m u n k 
mel le t t is meg lehe t kapn i a maximál i s magas ságú sima t e t a n u s z t . Csupán 
az ehhez szükséges f rekvencia é r t ékében v a n el térés az a lka lmazo t t impulzus-
t a r t a m szer in t . Míg alacsony (1 msec) i m p u l z u s t a r t a m n á l ehhez 60/sec f r e k -
venc ia szükséges és 15/sec-nél tökéle t len a t . , add ig a n á l u n k maximál i s 30 
msec i m p u l z u s t a r t a m mel le t t m á r 30/sec-nél maximál i s a magasság (és 15/sec-
nél is te l jesen s ima a t e tanusz) . 

H o g y h a a z o n b a n alacsony a f rekvenc ia , ny i lvánva lóvá vá l ik az impulzus-
t a r t a m szükségessége. Ugyanazon az izmon, ame lyen 60/sec f r ekvenc ia me l l e t t 

: frekvencia: W/mp 

5. ábra. Gastrocnemius-ischiadicus-készítmény, nem curarázott. Az indirekt ingerlés eredménye 
független az impulzustartamtól (igen alacsony, tökéletlen tetanusz), még valamivel alacsonyabb, 

mint a minimális (0,05 msec) tartammal történő direkt ingerlésnél 

még a legkisebb i m p u l z u s t a r t a m mel le t t is közel maximális magasságú s ima 
t e t a n u s z o k a t k a p h a t u n k , 10/sec f rekvenciás ingerléssel csak r ángás so roka t , 
v a g y egész a lacsony tökélet len t e t a n u s z o k a t á l l í t ha tunk elő, s a l egnagyobb 
i m p u l z u s t a r t a m m a l is csak submaximál i s magasságú töké le t len t e t a n u s z t . 
Az impulzusok i d ő t a r t a m a t e h á t a lacsony f r ekvenc iákná l é rvényesül magasság-
fokozó i r á n y b a n . A d o t t ese tben t e h á t ( supermaximál i s vo l t szám mellet t ) a 
frekvencia és az impulzustartam b izonyos h a t á r o k közö t t helyettesíthetik egymást. 

T o v á b b i t ö r v é n y , hogy a frekvenciának megvan az optimuma, ame ly 
a l a t t és fö lö t t csak kisebbek a t e t anuszok . í g y pl. 1 msec i m p u l z u s t a r t a m 
me l l e t t a l egnagyobb magasságot 120 körül i f rekvenciáná l k a p n i , 250-nél 
a magasság k b . 0.9, 500/sec-nél k b . 0.6 része a m a x i m u m n a k . Az opt imál is 
f r ekvenc ia a fiziológiáshoz áll közel . 

Cura rázo t t i zmon m a j d n e m te l jesen ugyanezeke t t a l á l j uk , csupán azzal 
a különbséggel , h o g y o t t m a g a s a b b vo l t számra v a n szükség. 

E legendő á ramin tenz i t á s me l l e t t t e h á t a t e t anusz magasságá t a f r ek -
venc ia és i m p u l z u s t a r t a m e g y a r á n t befo lyáso l ják . Az u t ó b b i azonban , az 
.előáll í thatóság h a t á r a i közöt t , csak alacsony f r ekvenc iák mel le t t b í r befolyással . 
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Az e lek t romos ingerek e h a t á s m ó d j á n a k i smere tében érdekes, hogy a 
t e rmésze tes idegingerüle t impulzusai mi lyen i d ő t a r t a m ú elektromos impul -
zusokkal egyené r t ékűek . E n n e k megvizsgálására i schiadicus-gas t rocnemius-
kész í tményeke t h a s z n á l t u n k , ame lyeknek i zmát f e lvá l tva , hol d i rekt módon , 
hol pedig az ideg ú t j á n , i nd i r ek t módon ingere l tük . H a a f rekvenc iá t a lacsonyra , 
10/sec-nek v e t t ü k , úgy d i r ek t ingerlésnél (mindig supermaximál i s vo l t s zámmal ) 
a sar tor iuson ta lá l t v i szonyoka t k a p j u k : a lacsony i m p u l z u s t a r t a m n á l a 
t e t anusz a lacsony, m a g a s impulzusér tékné l v i szont m a g a s és s ima. H a azon-
ban az idege t i nge re l jük ilyen a lacsony szaporasággal , az impulzusok idő-
t a r t a m á t b á r m e n n y i r e emel jük is, a h a t á s a legkisebb i m p u l z u s t a r t a m ó 
direkt ingerekéhez hasonló marad . T e h á t az idegtől az izomhoz érkező te r -
mészetes impulzusok , c supán a minimál is 0.05 msec t a r t a m ú d i rek t impulzu-
sokéval egyenér tékűek . E jelenség érdekes kérdéseket ve t fel, s ezért t o v á b b i 
v izsgá la ta inkban az ind i rek t ingerléssel is b e h a t ó a n k ívánunk foglalkozni . 

\ 

Összefoglalás 

Az izoméle t t an i roda lmában szereplő téves tételek: A minden vagy semmi 
tö rvénye , ame ly az izomros t egészére sem illik (a szuperpozíció je lensége 
mia t t ) , s csak fé l revezető . 

T ö b b kont rakc iós csomó egyide jű je lenlé te az izomros ton , m i n t a szuper-
pozíció m a g y a r á z a t a . 

Min t i smere tes : a Lapicque f . i socl i ronia- törvény. 
Alapvető jelentőségű lesz, ha végleg beigazolódik, a ma még kel lően nem 

ismeretes Hill f. , a r á n g á s és t e t anusz egyenlő feszü l t ségprodukció já t k i m o n d ó 
tö rvény . 

S a j á t e r e d m é n y e i n k : 
1. Maga a k o n t r a k c i ó nem j á r pe rgenvá l tozássa l , csak a m u n k a és 

feszülés. 
2. A rángás és t e t a n u s z függet len módosu lása inak té tele . 
3. A t e t a n u s z s p o n t á n tökéle tesedése . 
4. Az i m p u l z u s t a r t a m befolyása a r ángásmagasság ra igen csekély. 
5. A r ángásmagasság l é t r ehozásában az in t enz i t á s és i m p u l z u s t a r t a m 

mindegy ikének kellő é r tékére szükség v a n , s ezek egymás h a t á s á n a k előfel-
té telei . 

6. Te t anusz max imál i s magasságának lé t rehozására magas f rekvenc ia 
mel le t t m á r minimál is i m p u l z u s t a r t a m elegendő. 

7. A f rekvencia a lacsonyságát a magasság elérésére bizonyos h a t á r i g , az 
i m p u l z u s t a r t a m növelésével pótolni l e h e t . 

8. B é k a i sch iad icusának a gas t rocnemius felé l e a d o t t t e rmésze tes impul-
zusai e lek t romos á ramlökések minimál is i d ő t a r t a m a i v a l m u t a t k o z n a k egyen-
é r t ékűnek . 
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