AZ 1ZOMMUKODES ALAPTORVENYEI

JENDRASSIK LORAND, FAISZT JOZSEF és BARTHA TIBOR

(A 1I. Biolégiai Vandorgyfilésen, Szegeden elhangzott elSadis)

Az élettani kutatas célja az életmiikodések lefolyasat megallapitva,
eredményeit tin. térvények, torvényszertiségek, szabalyok, szabalyszertiségek,
tételek formajaba foglalni. Ezek, mint tudjuk, azt mondjak ki, hogy meg-
hatarozott belsé és kiilsé korilmények kozott, a szervezetben milyen valto-
zasok szoktak torténni. Legfontosabbak persze az alapfunkciékat kifejezék,
ezeket mondjuk alaptérvényeknek.

A kévetkezékben nem az izommiikodés ismert és elfogadott alaptételeit
kivanjuk elmagyarazni. Szélani kivanunk azonban olyanokrél, amelyck,
jelentdségiik dacara az izomélettan mai ismert szévegeibgl hianyoznak.
Ra kivanunk mutatni azutan egyes nagyigényt allitasokra, amelyeket ma
tanitani szoktak, de helytelenek, avagy korrekciéra szorulnak. Féként azonban
azokkal az 14j torvényekkel szeretnénk, attekint§ formaban, foglalkozni,
amelyek djabb kutatasaink zsakmanyai, és amelyek az izom ingerlékenységé-
nek és kontraktilitasinak magyarazatiban lényegesek.

Az 1., 1956-i vandorgyilésen az izomkontrakcié kezd8 vegyfolyamataira
vonatkozé megfigyeléseinket ismertettiik. Tébbek kozott kimutattuk, hogy
sem az izom rovidiilése, sem ellazuldsa nem jar egyiitt szitkségképpen pergen-
tartalombeli viltozassal. (Pergen-eknek gytijténéven a makroerg phosphato-
kat nevezziik, koztik az ATP és KrP a fépergenek). Ha volna is benniik
valtozas, ez hasznalt analitikai eszkézeink szamara hozzaférhetetleniil kicsiny,
s az egyetlen rangas alatt fejl6dé hémennyiséghez képest is elenyész§ volna.
Azt talaltuk azonban, hogy azonnal bomlanak a fépergenek, ha nemcsak
kontrahélédik az izom, hanem aktive fesziil is és munkat végez. Ezek alapjan
kimondottuk, mint alaptételt : A kontrakcié maga nem, csak az eré és munka-
kifejtés jar egyiitt kimutathaté pergenbomldssal. Ugy hissziik, ezt az izom-
kontrakcié6 minden magyarazé-kisérletének tekintetbe kell vennie.

A tovabbiakban maganak a fizikai teljesitménynek térvényeit vizs-
galtuk, tekintettel a kontrakcié két féforméjara, a rangasra és a tetanuszra.
Becsessé tette szemiinkben a talalt eredménycket az, hogy erésen atjatszott
teriiletrél valék, hiszen éppen az izomélettan 4&ll a modern kutatas kezdete
6ta az érdekl6dés elGterében, minthogy a lcgkivalébb fiziologusok elgszor
itt reméltek egy életfunkcié fizikokémiai magyarazataig eljuthatni.
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Kiilonds, hogy a tetanusz keletkezése a rangasok osszetevdésébsl még
ma sincs kielégitéen megmagyariazva. A kérdés érdemi elintézetlenségét
jelzi a terminolégia rendezetlensége. A rangasnak nincsen internacionalis neve,
s a kiillonb6z8 nemzetek csak sajat nyelvitkon tudjak kifejezni, mint ,,rangas”,
.»Zuckung”, ,,secousse”, ,,twitch”, sth.; a tetanusz-nak pedig nemzeti nevei
hidnyoznak, de nemzetkdzi neve sem célszerd, mert a tetanusz betegségével
kozos. A hianyok poétlasara vannak megfeleld javaslataim, de Gket egyelére
hasznalni nem akarom, mert nézetem szerint a terminolégiai javaslatokat
célszertibb elébb megfelel§ nemzeti, illetve nemzetkdzi szakbizottsagoknak
elfogadni, s csak azutin venni hasznalatba.

A tetanusz keletkezését az ismételt ingerek kell§ magas frekvencidja
alapjan szokas, latszélag plauzibilis médon, magyarazni (amikoris az inger-
kozoknek a rangasidénél kisebbnek kell lennie). Ezzel azonban a tetanusz
leglényegesebb vonasa még nincsen megmagyarizva, az ti., hogy miért erésebb
alatta a kontrakcié, valamint a fesziilés. Ez az, ami a vazizmot a szintén
harantesikos szivizomtél viselkedés tekintetében a leginkabb megkiillonboz-
teti. Nemrég muilott 100 éve, hogy ezt a koriilményt HELMHOLTZ az § szummd-
cié- vagy szuperpozicio-torvényében kifejezte. A tetanusz magassaga a ran-
gasénak, a koralményektdl fiiggben, 2—5-szoriose is lehet.

A jelenség magyarazatara nézve nem lehet kozo6mbés, hogy ha bizonyos
fizikai vagy vegyi hatasok a rangas magassagat médositjak, vele parhuzamosan
valtozik-e a tetanusz magassiga is. Ez irdnyu kisérleteink azt mutatjak,
hogy e parhuzamossag altalaban nincs meg. Hogyha ugyanis az izmot bizonyos
fizikai vagy kémiai hatasoknak vetjiuk ala, e hatasok a rangas és a tetanusz
elérhet§ maximalis magassagat ellenkezd értelemben befolyasoljak. Igy, hogyha
az izom terhelését jelentékenyen noveljiik, illetve nydjtjuk, avagy pedig a
Ringer-oldat Ca-tartalmat néveljik meg a rendes érték 3—5-szorosére
{0.06—0.19%, CaCly), akkor a rangismagassag (ugyanigy a fesziilés) lényegesen
csokken. Még kifejezettebb ez, ha a két tényez§ egyiittesen hat, tehat, ha
emelt Ca-tartalmi oldatban terheljiik meg erdsen az izmot. A tetanusz maxi-
malis magassaga ennek dacara ilyenkor is kiozel valtozatlan marad.

Kimondhatjuk tehat a torvényt: A rangds és tetanusz maximdlis magassdgai
fiiggetlenek egymadstil, az egyiknek valamely tényezé altal okozott valtozasat
nem koveti szitkségképp a masiknak hasonlé irdnyd valtozasa.

Természetes, hogy e torvény nem akarja azt allitani, hogy a tetanusz
nem rangasok osszetevfdése. Kétségteleniil mutatja azonban, hogy a szumma-
ci6 nem egyszerli addiciés jellegi folyamat. Benne még olyan egyéb mozza-
natok is szerepelnek, amelyeknek jelent&sége a két kontrakciés formanal
eltérs, s a végeredményt kiilésnbszdképpen befolyasoljak.

Egy masik egyszer(i torvény, amit a tokéletlen tetanuszok gorbéinek
megfigyelése tanisit, és amit érdemesnek tartok most megfogalmazni és
kimondani, a tetanusz tokéletesedésének (perfektualizdciéjanak) mas néven
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teljesedésének (totalizdciéjanak) torvénye. Minden tokéletlen tetanusz gorbé-
jének csipkézetei, ha masodpercek soran at tart a folyamat, mindjobban
simulnak, kell§ id6 utdn rendesen megsziinnek (Vé. GAp és HEvmAns,
szintiigy HARTREE és Hirr-nél). A torvény érdekessége azért nem nagy, mert
magyarazata igen egyszerti. A folytonosan fokoz6dé faradas az ésszetevédé
rangasok tartamat mindjobban nydjtja, az G inger tehat a megel6z§ rangast
egyre korabbi és korabbi stadiumban talalja. Amikor behatasa a rangasgérbe
tetSpontjahoz ér vissza, a tetanusz tokéletesen, teljesen simava valik. A jelen-
séget torvény alakjaban kimondani mégis érdemesnek latszik, mert ellenkezé
értelmii allitassal is taldlkozunk az irodalomban, mégpedig egy igen lényeges
helyen, a NAGEL f. ,,Handbuch der Physiologie des Menschen’ izomfejezeté-
ben, M. v. FrReY tollabél, aki szerint tartésabb tetanuszok fokozatosan mind
kifejezettebb 6néllé rangasok sorava hajlamosak feloldédni. Mi ezt a jelen-
séget vazizmon, legalabbis a békanal, sohasem talaljuk, hanem csak sima
izmokon, pl. melegvérliek bélizomzatan, amelyeknek kontraktdrai, szinte
szabalyként, es§ tendenciat mutatnak, s egyre erésebb automatéas kontrakcick
sorozataba mennek at. Béka vazizman azonban az emlitett tokéletesedési
torvény az érvényes.

A vazizom legjellemzibb tulajdonsiga, szemben a szivizommal, a ran-
gasok szuperpoziciéja, osszetev6désitkben, a tetanuszban. Az izommiksdés
teljes magyarazatahoz ennek megvalaszolasa is sziikséges. E probléma meg-
értéséhez célszer(i egy sokat targyalt, s a vazizomra is érvényesnek tartott
tétellel, a ,,minden vagy semmi” térvényével szembenézniink. Ez az eredetileg
idegroston megismert tétel, mint tudjuk, azt mondja ki, hogy a kiiszobot
éppen meghalad6 erfsségli inger egytittal maximalis hatasd is. A vazizom
viselkedése tulajdonképpen ellentmondani latszik e torvénynek, mert az
inger erdsségét a kiiszob folott is fokozva, az izmon fokozatosan nagyobb
és nagyobb hatasok (rangasok) megjelenését latjuk. Lucas, ADRIAN és masok
munkaéssidga alapjan azonban mar kézel négy évtizede tudjuk, hogy e visel-
kedés oka csupan a rostok kiilonb6z6 ingerlékenysége és elérhet8sége az ingerls
aram szdmara ; izolalt izomrost a minden vagy semmi térvényének meg-
felelsen viselkedik. (Bizonyoes leirt kivételek szempontunkbél most nem
lényegesek.) Mi azt tartjuk azonban, hogy mindezek dacara a vazizomra
a minden vagy semmi térvényét igy kimondani nem szabad, mert az a jelen-
ségeket nem jol fejezi ki, s6t éppen félrevezets. Az a koriillmény, hogy a
rangas fennallta alatt adott masodik ingerre a kontrakeié magassaga és erds-
sége fokozddik (s még a tovabbiakra is), nyilvanvaléan bizonyitja, hogy
egyetlen ingerre nem minden jott ki a vazizomrostbél, s hogy annak teljes
osszehtzédasat csak tébb inger tudja kivaltani. Probaltdk a toérvényt dgy
fogalmazni, hogyipso facto csak egyetlen inger hatasat mondja ki. A ,,minden’”
azonban igy is félrevezet§, mas fogalmazas és elnevezés kétségteleniil célszeriibb
volna. Az elnevezés azonban nem oldhatnd meg az alapvet8 problémat, hogy

hux“.. TN
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hogyan tudjik az egyes rangasokat kivalté ingerek, siirli egymasutanban
hatva, a sokszorosan magasabb tetanuszt létrehozni.

Itt le kell szimolnunk egy elterjedt téves magyarazattal, amely a
bécsi pharmako-fiziologustél, FROnLICHtS] szarmazik, s a régi nagytekintélyi
VERWORN kényvein at jutott REIN kiting modern tankényvébe, ahonnan
a legelterjedtebb magyar tankényv vette at. Igy ezt a dolgot nalunk is év-
tizedek 6ta egész tévesen tanitjik. E nézet szerint ugyanis a tetanusz Ossze-
hizédasa azért erésebb fokd a rangésénal, mert alatta, az ismételt ingerlés
kovetkezményeképpen, egyidejilileg tobb kontrakeiés orsé (csomé, hullam)
fut végig, s van egyidejtileg jelen. Igy szemléletesen elképzelhetd volna (amint
azt a magyar konyv egy abrija mutatja is), hogy a tetanuszos kontrakeci6
tobbszorose a rangasémak. Eltekintve azonban kiilonboz6 nehézségektdl,
amikkel e magyarazat jarna, helytelensége egyszerlien bizonyithaté. Lehet-
séges ugyanis csak akkor volna, ha egy izomroston elférhetne tobb kontrakciés
csomé, aminek hosszat a réngéas idétartama (kb. 0.1 sec), s a kontrakcié
terjedési sebessége (1—3 msec) hataroz meg. Eszerint a csom6 hossza 10—30
cm, a csupan 3 cm hosszd békasartorius hosszanak kb. 3—10-szerese. Tehat
nem hogy tobb kontrakciés csomé nem fér el az izomroston, hanem egyetlen
egy sem, s rendesen csak harmada vagy tizede. Igy a tetanuszos szuper-
pozici6 e magyardzata nyilvinvaléan helytelen. (BEzNAK tankonyvének
targyalasmédja a tetanusz létrejottére nézve egyenesen félrevezets, s komoly
magyarazattal nem is prébalkozik.)

Magam egyideig egy mas természetl magyarazatot tartottam val6szinii-
nek, amirgl most is csak nehéz szivvel tudnék lemondani. Ez a magyarazat
az ingeriileti folyamat és a kontrakcié kapcsolédasanak jelenségét venné
alapul, azét a jelenségét, amelyhez sokdig hozza sem tudott nyilni az izom-
élettan, de amely Gjabban az érdekl§dés homlokterében all. Amikor ugyanis
az izom ingeriileti folyamata a sarcolemmén végigszalad, bizonyos jeleket
kell a rost belsejében levé myofibrillumok felé adnia, hogy ezek ttjan &ket
osszehizédasra késztesse. Képzelhetd volna, hogy ez a Z-hartyan at térténnék,
talain hasonlé vezetési mechanizmus Wtjan, mint amellyel az ingeriilet a
sarcolemman fut végig. De lehetséges volna, hogy ezt a hatast valamely
anyag diffundalisa jelentené, a sarcolemmatél befelé (amit mobilator-nak
avagy aktivatornak nevezhetnénk). Persze, lehetne az is, hogy egy anyagnak
éppen ki kellene jutni ilyenkor a myofibrillumokbél. Ezen mobilator dtja is
a Z-hartya lehetne, ami taldn halészerkezet(i (ez magyaridzna a legjobban
ismert mechanikai tulajdonsagait), s a halé fonalai lehetnének uresek, csé-
szerliek. Képzelhetd utjai lehetnének ezen anyagaramlasnak a SJOSTRAND
altal nemrég elektronmikroszképpal kimutatott rések is, amik a myofibril-
lumok ko6zt harantiranyban haladnak, tehat merélegesen a rost hosszara.
Magam és masok is gondoltak mar arra, hogy ez az anyag a calcium. HiLL
ramutatott arra, hogy a diffdzié til lassd folyamat ahhoz, hogy segitségével
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a mobilizal hatds a sarcolemmatél a rost belsejéig bejuthasson. En dgy gon-
dolom, hogyha a mobilator egy kapillaraktiv anyag volna (akar feltétlen,
akar feltételes), az kell§ gyorsasaggal, még a lappangasi id@szak alatt a rost
tengelyéig is beérhetne. (BRINKMAN és SZENT-GYORGYIszerint ezek tébb méteres
masodpercenkénti sebességgel terjednek a fazishatarfelileteken.) Minthogy
azonban bizonyara kell§ koncentraciénak kell felhalmozédnia ezen anyagok-
b6l (barmik is) a hatas helyén, bejutasuk nem mehet egész konnyen. Nézetem
szerint tehat elég valészertinek tilinhetne fel a tetanuszos szuperpoziciénak
kovetkezd elmélete : Egyetlen inger hatédsara a mobilatorok csupan a sarco-
lemmahoz legkézelebb esd, tehat kiilsg fibrillumrétegeket tudnak elérni és
ket osszehtzédasra birni. Ezért alacsonyabb és gyengébb a rangis, mint a
maximaélis tetanusz. A tovabbi ingerekre felszabadalé és bediffundalé mobi-
latormennyiségek azutidn a tovabbi bels§ rétegekben is kell§ koncentraciét
érnének el ahhoz, hogy (a 2.—5. hatéasara) végil a legbelsébb fibrillumok
is kontrahalédjanak. Sokaig azt hittem, hogy ez a magyarazat teljesen dj.
Késébb ismertem azonban meg Hivr-nek egy 1950-bél valé, az irodalomban
nem kellgen méltanyolt dolgozatat, amelyben ezt a gondolatot felveti, de
az ott leirt kisérleteivel mindjart meg is cafolja. Ezekben a rangas és tetanusz
allapotaban 1évé izmokra meghatarozott kiils§ rantasokat alkalmaz, s a
fellépd fesziiléseket piezoelektromos-oszcillografos titon regisztralja. Azt talalja
igy, hogy a rangasban lev{ izom fesziilése teljesen egyenls a maximalis tetanusz-
ban levgével. A szokiasos médszerek azonban azért nem mutatjak ezt, mert
a nyulékony izmon (amelyben a kontraktilis és rugalmas szakaszok sorosan
vannak egymasutan kapesolva), a nyidlasnak kell6 idt igényls folyamata
miatt az egyensiily nem tud a rangas alatt beallni. Ha azonban egyetlen rangas
alatt valéjaban a teljes fesziilési erdt a rost produkalja, gy benne az ésszes
fibrillumnak részt kell vennie, s a rangas és tetanusz targyalt elmélete nem
lehet helyes. Tekintettel azonban arra,hogy e kisérletek nem a legegyszertibbek,
és értelmezésiik is alapos megfontolast kivan, dgy vélem, még ne tekintsiik
lezartnak e fontos problémat, s virjuk meg tovabbi megerdsité vizsgalatok
eredményeit. Amennyiben Hill ezen kiovetkeztetései véglegesen elfogadhaté-
nak bizonyulnak, akkor értelmet nyer a minden vagy semmi térvénye is,
legalabbis a rost kontraktilis szakaszaira nézve, mert ezek igy mar egyetlen
ingerre is minden erdkifejtésitket tudnak aktivalni.

Minthogy az izom 6sszehizodasat ingeriilete elézi meg és viltja ki,
alapvetgen fontosak az izom ingerlékenységének térvényei, mind a természetes,
mind az elektromos ingerekkel szemben. Tekintettel pontos adagolhatésagukra,
célszer(i a kérdés elvi alapjait az elektromos ingerekre tisztazni, s ezek ismere-
tében foglalkozni a természetes, neurogén ingerekkel. Az eddigi ismeretek
terén a fGhidny az, hogy az ingerlés torvényei lényegében az ingerkiiszébokre
vannak kidolgozva, s az izomra is csak ezeket ismerjiik. Ezt a helyzetet talan
az okozta, hogy e kérdések tanulmanyozasiban igen nagy rész jutott fizikusok-
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nak, akik a szervek sajatos viszonyai és m{ikodésmédja irant kevéssé érdeklsd-
tek, s még a qualitativ viszonyok tisztazasa el6tt mindenaron quantitativ
térvények konstrualasara torekedtek. Nézetiink szerint azonban az izomra
nézve sokkal fontosabbak azok az ingerhatéasok,amelyek teljes 6sszehtzédasat
képesek kivaltani, mintsem a minimalis kontrakcidkat adé kiiszébingerek.
Hiszen az izom elsGsorban munkavégzd szerv, s végzett munkéijanak nagy-
saga a rovidiléssel aranyos. :

De még a kiiszobértékek elektrofiziolégiajaban is akad korrigalni valé.
Igy a Lapicque f. isochronia-térvényt még minden szak- és tankinyv emlegeti,
éppenhogy némi fejesovalas kiséretében. A mar elég régen megallapitott

impulzusi

1. dbra. Curarazott béka sartoriusa. Tetanuszok 5—5 percnyi idGkozokben felvéve, pihenés

alatt az izmokat oxigénezett Ringerben tartva ; 1 msec idGtartami egyendramlokésekkel,

kiilonb6z6 frekvencidk mellett ingerelve. 10/sec-nél csak rdngdssor mutatkozik, 15/sec-nél

még tokéletlen tetanusz, 30/sec-nél sima tetanusz. Az 6sszehGz6dds maximuma 120/sec-nél
jon létre ; 500/sec-nél ez lényegesen kisebb

valésidg azonban az, hogy az isochronia torvénye teljesen helytelen, stlyos
tévedésbél szarmazik, s ezért az élettan torvénytarabol torlends. E torvény
szerint ugyanis az ingerld ideg, s az ingerelt effektorszerv chronaxia-értékei
mindig kozel egyenldek, mert enélkiil az ideg ingerhatésa aem is johetne
létre. Megallapitasanal az izmon azonban Lapicque nem gondolt arra, hogy
az ideg konnyebben ingerelhetd az izomnal. Ezért, ha az izmot direkt médon-
ingereljiik, s a kiiszobértéket akarjuk megallapitani, akkor a rostok kozt
futd idegagakra allapitjuk meg ezt. Ezért ha igy, a szokasos médon a chronaxia-
értékeket direkt és indirekt ingerekre egyenlGknek talaljuk, csak az ideg-
chronaxia bizonyult egyenlének az idegchronaxiaval. Az izomchronaxiat
curarozas utdn lehet meghatarozni. Téves tehat Lapicque hires véleménye,
hogy a curara az izom chronaxidjat megvaltoztatja, mert éppen valédi, eredeti
értékét mutatja meg, s hatalmas eltérését a mozgaté idegétsl. Mindezt RusnTon
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és masok mar régen kimutattik. Mi csak azért emlitjiik, mert az isochronia
torvényét véglegesen eliminalandénak tartjuk, s erre szeretnénk a biol6gusokat
figyelmeztetni.

Mi az utébbi idében azt kutattuk, hogy az izom maximdlis kontrakcidjdt
milyen, direkt és indirekt moédon alkalmazott ingerekkel lehet létrehozni.
Vizsgalataink egészen 1j arci elektrofiziologiai térvényekre vezettek, amelyek
eltér6k a rangasra és a tetanuszra nézve. E kisérletekhez egy Bocskai-féle*,
céljainknak megfelelden készitett derékszogl impulzusgenerdtort hasznal-
tunk, melynek aramlokési karakterisztikai széles hatarok kézt valtoztathaték.

2. dbra. Ua., curardzott sartorius. Impulzus-idtartam : 30 msec. Igy mar 10/sec frekven-
cidval kozépmagas tikéletlen tetanusz jon létre, 15/sec-nél mar sima. Maximélis a magassig
30/sec-nél

Objektumul féként az esculenta sartoriusat, ritkibban gastrocnemiusat hasz-
naltuk. Az elektrédok, a felfiiggesztGhorgok az izom két végén voltak el-
helyezve. Az izmokat allandéan oxigénezett ringeroldatban tartottuk, s ezt
ingerlés elgtt mindig lebocsatottuk. A kontrakcidkat (kézepes isotonias ter-
helés, 10—20 gr mellett) konnyt iviréval vittikk kimografra.

Rangds maximalis értékének eléréséhez az- aramintenzitas fokozasa
(a voltszam fokozasa ttjan) nem volt elegendd, hanem ehhez az impulzus-
idének is bizonyos értéke elengedhetetleniil szitkséges. Az impulzustartam
hidnyat e minimumon alul nem lehetett a voltszim emelésével pétolni. Hasonlé-
képpen, ha a voltszamot (tehat az aramintenzitast) nem vettiik kellGen
magasra, akkor ennek hianyat sem lehetett az impulzustartam emelésével
helyettesiteni. E karakterisztikak tehat nem voltak vikarialélag hasznéalhaték,
mint a kiiszobérték vizsgalatanal. Eppen ellenkezéleg : Az intenzitas kell§

* Budapest, VIIL. Puskin u. 9., orvosegyet. Klettani Intézet.
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hatasossagahoz az impulzustartam bizonyos alsé értéke, az impulzustartam
kell6 hatasossdgahoz az intenzitas bizonyos alsé értéke volt minimalisan
szitkséges. Az impulzusiddnek a szélsg hatarok kozotti valtoztatasa azonban a
rangas nagysagat nem nagyon valtoztatja.

Limp.idé: 0,05 05 3 10 30 msec |
freky.: 10/mp. '

3. dbra. Nem curardzott béka, sartorius dllandéan 10/sec frekvencia mellett ingerelve kiilonb6z6
id6tartamu impulzusokkal : 0,5 msec-nél még rangassor ; 3 msec-nél alacsony, 30 msec-nél
kézépmagas tokéletlen tetanusz

freky: 10 60 10 60 10 60 10 60/mp
\imp.idd: 30 i 15 it a1 {F - 0,05 m sec

4. dbra. Curarazatlan sartorius. 2—2 tetanusz 10 és 60/sec frekvencidk mellett kiil. impulzus-
id6kkel ingerelve. Magas impulzusidé mellett kis (10-es) frekvencidnal is magas a tetanusz,
mig nagy frekvencidnal minden impulzusidd, tehat rovid esetén is magas. Alacsony frekvencia-
: nal rovid impulzustartammal csak alacsony tetanusz keletkezik

Ha ugyanis a maximalis (késziilékiinkén 30 msec) impulzusidgvel és
szupermaximalis voltszammal nyerhet§ rangas magassagat egységnek (1)
tekintjitkk, s azutan a nyerheté minimaélis impulzustartammal (ugyanazon
voltszam mellett) vizsgaljuk ugyanazt, a magassagot kb. /;-nak talaljuk.
Ilyenek a viszonyok rendes, curarazatlan izmokon. Ha azonban a békinak
elézetesen a teljes hatas eléréséhez sziikséges curaraadagot adtunk, akkor
izma az el§z6 Osszehasonlitds esetén csak annyiban viselkedik masképpen,
hogy minimélis (0.05 msec) impulzusidgvel ugyanigy ingerelve a maximalisan
kaphaténak valamivel nagyobb részét, 15-ét éri el.
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Tetanuszok eldallitasanal az el6z8khoz harmadikként még egy karak-
terisztika, a frekvencia jarul. Kellden magas frekvenciaval (supermaximalis
voltszam mellett) még a legalacsonyabb elGallithaté impulzustartamunk
mellett is meg lehet kapni a maximalis magassagi sima tetanuszt. Csupan
az ehhez szitkséges frekvencia értékében van eltérés az alkalmazott impulzus-
tartam szerint. Mig alacsony (1 msec) impulzustartamnal ehhez 60/sec frek-
vencia szitkséges és 15/sec-nél tokéletlen a t., addig a nalunk maximalis 30
msec impulzustartam mellett mar 30/sec-nél maximalis a magassag (és 15/sec-
nél is teljesen sima a tetanusz).

Hogyha azonban alacsony a frekvencia, nyilvanvaléva valik az impulzus-
tartam sziikségessége. Ugyanazon azizmon, amelyen 60/sec frekvencia mellett

l.diekt ~ *indirekt direkt . indirekt direkt indirext direki indirekt
Hmp.add: 005 1 - 10 30 m. sec.
frekvencia: 10/mp :

5. d@bra. Gastrocnemius-ischiadicus-készitmény, nem curarazott. Az indirekt ingerlés eredménye
fiiggetlen az impulzustartamtoél (igen alacsony, tokéletlen tetanusz), még valamivel alacsonyabb,

P

mint a minimélis (0,05 msec) tartammal torténd direkt ingerlésnél

még a legkisebb impulzustartam mellett is kozel maximalis magassagi sima
tetanuszokat kaphatunk, 10/sec frekvencids ingerléssel csak rangassorokat,
vagy egész alacsony tokéletlen tetanuszokat allithatunk els, s a legnagyobb
impulzustartammal is csak submaximailis magassagi tokéletlen tetanuszt.
Az impulzusok id§tartama tehat alacsony frekvenciaknal érvényesiil magassag-
fokozé irdnyban. Adott esetben tehat (supermaximalis voltszdm mellett) a
frekvencia és az impulzustartam bizonyos hatarok kozott helyettesithetik egymdst.

Tovabbi térvény, hogy a frekvencidnak megvan az optimuma, amely
alatt és folott csak kisebbek a tetanuszok. Igy pl. 1 msec impulzustartam
mellett a legnagyobb magassagot 120 koériili frekvencianal kapni, 250-nél
a magassag kb. 0.9, 500/sec-nél kb. 0.6 része a maximumnak. Az optimalis
frekvencia a fiziolégiashoz all kozel.

Curarazott izmon majdnem teljesen ugyanezeket talaljuk, csupan azzal
a kiilosnbséggel, hogy ott magasabb voltszimra van sziikség.

Elegend§ aramintenzitas mellett tehat a tetanusz magassagat a frek-
vencia és impulzustartam egyarant befolyasoljak. Az utébbi azonban, az
elballithat6sag hatarai kozott, csak alacsony frekvencidk mellett bir befolyassal.
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Az elektromos ingerek e hatasmédjanak ismeretében érdekes, hogy a
természetes idegingeriillet impulzusai milyen idétartami elektromos impul-
zusokkal egyenértékiek. Ennek megvizsgaldsara ischiadicus-gastrocnemius-
készitményeket hasznaltunk, amelyeknek izmat felvaltva, hol direkt médon,
hol pedig az ideg itjan, indirekt médon ingereltiik. Ha a frekvenciat alacsonyra,
10/sec-nek vettiik, vigy direkt ingerlésnél (mindig supermaximailis voltszammal)
a sartoriuson talalt viszonyokat kapjuk : alacsony impulzustartamnal a
tetanusz alacsony, magas impulzusértéknél viszont magas és sima. Ha azon-
ban az ideget ingereljiik ilyen alacsony szaporasaggal, az impulzusok id§-
tartamat barmennyire emeljik is, a hatas a legkisebb impulzustartami
direkt ingerekéhez hasonlé marad. Tehat az idegtdl az izomhoz érkezd ter-
mészetes impulzusok, csupdn a minimalis 0.05 msec tartami direkt impulzu-
sokéval egyenértékiick. E jelenség érdekes kérdéseket vet fel, s ezért tovabbi
vizsgalatainkban az indirekt ingerléssel is behatéan kivanunk foglalkozni.

ﬁsszefoglalés

Az izomélettan irodalmaban szerepl§ téves tételek: A minden vagy semmi
torvénye, amely az izomrost egészére sem illik (a szuperpozicié jelensége
miatt), s csak félrevezetd.

Tobb kontrakeios csomé egyideji jelenléte az izomroston, mint a szuper-
pozicié6 magyarazata.

Mint ismeretes : a Lapicque f. isochronia-térvény.

Alapveté jelentdségii lesz, ha végleg beigazolodik, a ma még kellGen nem
ismeretes Hill f., a rangas és tetanusz egyenl§ fesziiltségprodukeiéjat kimondo
torvény.

Sajat eredményeink :

1. Maga a kontrakcié6 nem jar pergenvaltozassal, csak a munka és
fesziilés.

2. A rangas és tetanusz fiiggetlen moédosulasainak tétele.

3. A tetanusz spontan tokéletesedése.

4. Az impulzustartam befolyasa a rangasmagassagra igen csekély.

5. A rangasmagassag létrehozasdban az intenzitas és impulzustartam
mindegyikének kell§ értékére sziikség van, s ezek egymas hatasanak eléfel-
tételei.

6. Tetanusz maximalis magassaganak létrehozasara magas frekvencia
mellett mar minimalis impulzustartam elegendd.

7. A frekvencia alacsonysigat a magassag elérésére bizonyos hatarig, az
impulzustartam névelésével poétolni lehet.

8. Béka ischiadicusanak a gastrocnemius felé leadott természetes impul-
zusai elektromos aramléokések minimalis id§tartamaival mutatkoznak egyen-
értékilinek.
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