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A HARÁNTCSÍKOLT IZOM STRUKTÚRÁJA 
G A R A M V Ö L G Y I MIKLÓS 

Biofizikai Intézet , Pécs 

I 

A s t ruk túraku ta tás kezdete óta mindig kedvelt terület volt a haránt-
csíkolt izom. A klasszikus morfológia — annak a felfogásnak megfelelően, hogy 
az izom funkcionális egysége a rost — a rost szerkezetét ku ta t ta . A klasszikus 
mikroszkópos kuta tások eredményeit az újabb, elektronmikroszkópos adatok-
kal összevetve, a rost általános organizációjáról a következő képet kap juk : 

1. A tudományos közvélemény ma már egyetért abban, hogy az izom 
alapvető, preformált elemei, melyek a rostot felépítik, nem a haránt i rányú, 
két-két harán tmembrán által határol t korongok, hanem a hosszanti fibrillák. 

2. A fibrillák között i teret a sarcoplasma tölti ki, mely a mátr ixból és a 
sarcoplasmaticus retikulumból áll. 

3. Ugyancsak extrafibrillárisan helyezkednek el a mitochondriumok és a 
sarcosomák. 

4. A rost határfelülete többrétegű, a sarcoplasmaticus membránt a ros-
tos szerkezetű sarcolemma veszi körül. A rost felületén végződik, véglemez 
fo rmájában a beidegző mozgató idegrost. 

I I 

A rost preformált a laps t ruktúrá ja , mint l á t tuk , a hosszanti, fibrilláris 
s t ruk túra . Az elektronmikroszkópos vizsgálatok megindulása óta az izom-
s t ruk tú ra kuta tása a fibrilla, mint a rostnál kisebb morfológiai egység, vizs-
gálatára irányult. A fibrilla azonban az izomnak nemcsak s t rukturál is , hanem 
funkcionális egysége is, amit azáltal muta t tunk ki, hogy egyes f ibri l lán sikerült 
izolált állapotban, elektromos ingerléssel, reverzibilis kontrakciót kivál tanunk. 
I lyen kontrakciókat f i lmre is ve t tünk , ezt többször bemuta t t uk és erről a témá-
ról több közleményünk számolt be [29, 30, 25, 31, 32]. Mivel a működés szem-
pont jából különösen fontosnak t a r t j u k a fibrilla s t ruk tú rá j ának ku ta tásá t , 
elsősorban a fibri l lával foglalkozunk. 

Az újabb kuta tások nagyrészt megerősítették a klasszikus morfológia 
idevágó eredményeit . így pl. K Ö L L I K E R [ 5 4 ] 1888-ban, J O R D A N [ 5 2 ] 1931-ben 
említik a fibrilla hosszanti, szubmikroszkópos szerkezetét, ezt H A L L , J A K U S 
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és S C H M I T T elektronmikroszkópos vizsgálatai 1946-ban realizálták. A kimuta-
t o t t hosszanti, protofibrilláris s t ruktúrával azóta számosan foglalkoztak [pl. 
16, 69, 7, 12, 42, 74 stb.]. Az i rodalom adatai szerint a protofibri l lák 50—250 Á 

1. ábra. Izomfibrilla hosszmetszetben, párhuzamos l e fu tású protofibrillák (SjÖSTRAND) 

v a s t a g fonalak, melyek egyezésben a röntgendiffrakciós vizsgálatok eredmé-
nyeivel [pl. 1, 5, 77 stb.] , kb. 400 Á axiális periodicitást m u t a t n a k . Többek 
szerint a protofibri l lákat szabályos távolságokban haránt i rányú hidak kap-
csolják egymáshoz [43, 44, 74]. 
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A fibrilla lumenét a protof ibr i l lák hexagonális elrendezésnek megfelelően, 
egyenletesen tö l t ik ki, ezt számos keresztmetszet i kép bizonyí t ja [64, 47, 42, 
44, 74, 12]. Ezzel t a r t h a t a t l a n n á vá l t a fibrilla „csőszerű" koncepciója , mely 
még MARCUStól [ 6 1 ] ered és melyet az u tóbbi időben P E A S E és B A K E R [ 6 6 ] 

képvisel tek. 
Az eddigi eredmények a lap ján nem t a r t h a t ó fenn a T I E G S á l t a l a lkotot t 

ama koncepció sem [79], mely szerint a harántcs ikola t spirális l e fu tású . 

2. ábra. Izomfibri l la keresztmetszetben, látható a protofibrillák hexagonális elrendezése 
(HODGE) 

I I I 

Ami a harántcs ikola to t illeti, e lmondha t juk , hogy a mai s t r u k t ú r a k u t a t á s , 
te l jes egészében meg ta r to t t a a klasszikus morfológia te rminológiá já t . A fibrilla-
ezen belül az egyes csíkok, elektronmikroszkópos képe teljesen hasonló a fázis-
kont rasz t -mikroszkópban l á tha tó képhez. 

A harántcs ikola t csíkjai közül külön t á rgya l j uk a Z- és M-csíkot. A tu l a j -
donképpeni „ha rán t c s iko l a to t " a lkotó A-, I- és H-csíkokat — ki te r jedésük 
mia t t — helyesebb szakaszoknak nevezni . Általános felfogás szer int ez u tóbbi 
szakaszok különbözőségét a protof ibr i l lák szakaszonkénti el térő felépítése és 
vas tagsága okozza. 

A fibril la protofibri l lár is appa rá tusának felépítését illetően erősen meg-
oszlanak a vélemények. Röviden felsorolom az erre vonatkozó á l l á spon toka t : 

1 . H O D G E [43] szerint a protof ibr i l lák megszakítás né lkül , Z-től Z-ig 
f u t n a k és csupán felépítésük más és más az I-, A- és H-szakaszokban. 

2 . H U X L E Y és H A N S O N [48, 49, 5 1 ] szerint kétféle protof ibr i l la v a n . 
A vékonyabb 40 Á á tmérőjű protof ibr i l lák act inból vannak , és a Z-csíktól 
kezdődően végighúzódnak az egész sarcomeren, kivéve a Н-szakasz t . A H - b a n 
t e h á t nem lenne actin, i t t a folytonosságot hypothet icus „S" -pro to f ib r i l l ák 
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biztosí tanák. A vas t agabb , 110 Á vas tag protofibril lák, melyek myosinból áll-
nak, az A — I határon kezdődve végighúzódnak az A-szakaszon, a H-szakaszban 
valamivel vas tagabbak, mintegy 140 Á átmérőjűek. 

E ké t ,,set" p r o t o f i b r i l s , ,sliding" rendszert a lkotna , eszerint t ehá t kont-
rakciónál maguk a protofibril lák nem rövidülnének, hanem a kétféle Proto-
fibrille egymás mellett elcsúszna. 

3. ábra. Izomfibrillák hosszmetszetben. A harántcsíkolat elektronmikroszkópos képe hasonló 
a fénymikroszkópos harántcsíkolati képhez (GILEV 33) 

3 . S P I R O [ 7 5 , 7 6 ] az t a lehetőséget veti fel, hogy a legvastagabb, H-sza 
kaszbeli protofibrillarész az A-ba belépve elágazik. E z t arra alapozza, hogy a 
H-szakasz felületegységre számitva kb. kétszer kevesebb protofibri l lát 
t a r ta lmaz , mint az A. S JÖSTRAND [ 7 3 , 7 4 ] is hevesen ellenzi a ,,sliding"-
koncepciót , szerinte is csak egyféle protofibrilla van , az A-ban lá tha tó 
vékonyabb protofibri l lák elágazódás révén jö t tek létre. 

Az I - , A- és H-szakaszok nincsenek minden esetben egyszerre jelen. Az I 
nagyon sokszor egyál talán nem lá tha tó és érdekes módon, a rovarizomról szóló 
i rodalomban a közölt képek nagy részén nincs I-szakasz (CHAPMAN 12, H O D G E 
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4 2 , 4 3 , H A N S O N 3 7 , E D W A R D S e t al. 1 9 , F A R R A N T és M E R C E R 2 6 stb., s a j á t 
u l t ra vékony metszeteinken is). A H-szakasz is sokszor h iányz ik , ámbátor 

4. ábra. Izomfibri l la hosszmetszetben. A protofibrillák felépítése az I - és A-szakaszban külön-
böző. Az A-szakasz megtar to t ta szabályos felépítését , míg az I-szakasz protofibri l lái 

a metszés következ tében erősen destruáltak (SJÖSTRAND) 

SjÖSTRAND [74] szerint i lyenkor nem a H-szakasz szűnik meg, hanem az A 
több i részét alkotó két , ,S"-szakasz ( t ehá t a tu l a jdonképpen i A-szakasz) 
vékonyodik el keskeny csíkká az A—I h a t á r o n , és a H-szakasz kiterjed az egész 
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eredeti A-szakaszra. Ez összhangban áll SPIRO ada t áva l [ 7 5 ] , aki szerint rövi-
dült izom egész A-szakasza vastag, H-protofibri l lákból áll. 

5. ábra. E g y sarcomer fe lépítésének diagramja HODGE szerint. A protofibrillák az egész 
sarcomeren megszakítás né lkül végighúzódnak 

Г 
A H JL 

III 

III 
6. ábra. E g y sarcomer felépítésének diagramja HUXLEY és HANSON szerint. Kétféle (act in 

és myosin) p r o t o f i b r i l s 

Általánosan elterjedt felfogás szerint az A- és I-szakasz nemcsak felépí-
tésében, hanem anyagában is különböző. Ma előtérben álló vélemények szerint 
( H A S S E L B A C H [ 4 0 ] , H U X L E Y és HANSON [ 3 8 , 5 0 , 3 5 , 3 6 , 3 7 , G U B A 3 4 ] ) szerint 
a myosin kizárólag az A-szakaszban ta lá lható . Ezt számos myosin-kioldásos 
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kísérlet látszik igazolni. Vannak ellenvélemények is ( S Z E N T - G Y Ö R G Y I A . G . et 
al. [78], de V I L L A F R A N C A [80]), de ők is csupán a myosin lokalizációja tekinteté-
ben hangozta tnak eltérő véleményt, az A- és I-szakasz eltérő fehérjeösszetéte-
lével egyetértenek. 

Ugyancsak általános felfogás, hogy a szervetlen sók zöme az A-szakaszban 
található [55, 58, 59, 60, 81, 82, 6, 25, 71]. Akármilyen anyagok vegyenek is 
részt az A-szakasz felépítésében, minden ma használatos metodika egybehangzó 
tanúsága szerint az A-szakasz lényegesen nagyobb denzitású, t ömöt t ebb , mint 
az I [15, 17, 20, 7, 50, 25]. Ezzel azonban ellentétben áll az a felfogás, hogy az 
I-szakasz izotropiáját valamely, az a laps t ruktúrára szuperponálódott negatív 
kettőstörésű anyag okozná ( A M B R O N N , 1917, idézi: E R N S T , [25]). I l yen anyag 
lehetne: nukleoproteid ( C A S P E R S S O N és T H O R E L L , 1 1 ) , lipoid ( D E M P S E Y et alii, 
[ 1 4 ] ) , vagy fehérje ( M A T O L T S Y és G E R E N D Á S [62]). Nincs azonban egyet len olyan 
s t ruktúrakuta tásból származó ada tunk sem, mely elfogadhatóvá t e n n é vala-
mely nagyobbtömegű többletanyagnak az I-szakaszban való jelenlétét . E R N S T 

és B É L E C Z K I [22] ezzel szemben k imu ta t t ák , hogy a formaiinnak az izom-
rostba tör ténő orientált beépülése önmagában is negat ív kettőstörést idéz elő, 
tehát negatív kettőstörés fellépése formaiinnal kezelt izomrostban nem bizo-
nyí t ja valamely negatív kettőstörő anyag eredeti jelenlétét. 

I V 

Az A- és I-szakaszokkal el lentétben a Z- és M-képletek n e m szélesebb 
szakaszok, hanem hosszmetszetben és nat ív fibri l lán keskeny csík alakjában 
lá thatók. Ezért nem t a r t j u k helyesnek a , ,Z-band , \ vagy „M-zoree" kifejezése-
ket. 

A Z-csík száz év óta az izomst ruk túrakuta tók kedvenc v i t a t é m á j a volt. 
A régebbi, idevonatkozó adatokat (pl. K R A U S E , M E R K E L , A P Á T H Y stb.) 
H Ä G G Q I S T [ 4 1 ] foglalja össze, ezenkívül még megemlítem M A R C U S [ 6 1 ] , E R N S T 

és K E L L N E R [ 2 1 ] , C I A C C I O [ 1 3 ] , va lamin t P E A S E és B A K E R [ 6 6 ] munkáit . 
Hogy a Z-csík a f ibri l lának oldószerekkel szemben viszonylag legstabilisabb 
eleme, azt leírta K Ö L L I K E R [ 5 4 ] , S C H Ä F E R [ 7 0 ] , L I A N G [ 5 7 ] és C I A C C I O [ 1 3 ] . 

Az M-csík körül is zajlott v i ta , de lényegileg azt tar to t ták hogy az a Z-
csík ismétlődése az A-szakasz közepén. 

Mi ki ter jedt kísérleteket f o ly t a t t unk a Z- és M-rendszerekkel kapcsolat-
ban, és azt talál tuk, hogy mind a Z-, mind az M-csík intrafibrilláris része kerek, 
lemezkeszerű, hálózatos s t ruktúrá jú képződmény [24, 72]. 

A sorban bemuta tandó képek közül a 7. rovarizomból t e j savva l , a 8. 
rovarizomból Weber—Edsall oldat ta l , a 9. házinyúl psoasból sz in tén Weber— 
Edsall oldat tal izolált Z-lemezeket m u t a t . 

Bizonyos feltételek mellett a Z-lemezkéken kívül az M-csík is izolálható 
kerek lemezkeként, ezt muta t ja a 10. ábra. Az izolálás körülményeiről és az 
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ezzel kapcsolatos elektronmikroszkópos vizsgálatokról az 1960. évi MÉT-
vándorgyűlésen számolok be. 

7. ábra. 0,1%- tejsavval , méh szárnvizomfibrillából izolált Z-lemezkék elektronmikroszkópos 
képe (8000 X , árnyékolatlan) 

A lemezkék n e m érnek túl a fibril la szegélyén. Ami a Z-képlet inter-
fibrilláris részét illeti, megemlítem 1955-ben végzet t saját kísérleteinket [28, 
23, 25], melyek szerint szomszédos f ibri l lák Z-csíkjai között szilárd interfibril-
láris harántösszeköttetések állnak f enn . 
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Hogy azonban ezek a harántkapcsola tok fonalak-e, vagy összefüggő 
membránok maradványa i , akkor nem vol t eldönthető, az erre vonatkozó elekt-
ronmikroszkópos vizsgálatokról szintén a M É T vándorgyűlésen számolok be. 

8. ábra. Méh szárnyizomból WEBER—EDSALL oldattal izolált Z-lemezkék 
(8000 X , árnyékolatlan) 

M-lemezek közö t t i harántkapcsola tok létezéséről BERGMAN [8] közölt 
nemrégiben meggyőző képeket . U j a b b a n számos képe t l á tha t tunk a n n a k a régi 
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felfogásnak az igazolására, hogy az interfibrilláris Z-kapcsolatok a sarcolem-
mához kapcsolódnak [10, 56, 67, 68]. Ezt mi is megerősíthetjük. 

9. ábra. Ház inyú l m. psoas-ból WEBER—EDSALL oldattal izolált Z-lemezkék 
(8000 X, árnyékolatlan) 

Sokan, elsősorban E D W A R D S és munkatársai [19, 18, 10], valamint Kisii 
és B A R D E T [ 5 3 ] kapcsolatba hozzák, sőt azonosít ják a leírt Z-összeköttetése-
ke t a sarcoplasmaticus ret iculummal, k imuta tván, hogy egyes esetekben a reti-
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culum a Z-csíkok magasságában csatlakozik a fibril lához. B e r g m a n és W a l -

k e r [9] ezt a nézetet hevesen cáfolják, mivel a sarcoplasmaticus ret iculum 

10. ábra. Méh szárnyizomból WEBER—EDSALL-oldattal együt tesen izolált Z- (sötét) és M-
(világos) lemezkék (8000 X , árnyékolatlan) 

glicerinextrakció esetén teljesen el tűnik, míg a Z- és M-hidak érintetlenül 
maradnak . Saját kísérleteink is a Z-kapcsolatok oldószerekkel (sav, sóoldatok) 
szembeni jelentős resistentiáját m u t a t j á k [23]. 

Ami a Z-rendszerek esetleges funkcionális szerepét illeti, n e m ismertet-
jük azokat a szerzőket, akik csupán mechanikus összetartó szerepet tulajdoni-
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t a n a k ezeknek a képleteknek. B A R E R [ 2 [ f e lve t i ingerületvezetésben j á t szo t t 
szerepük lehetőségét. H U X L E Y és TAYLOR [ 4 6 ] izomrostot gyenge áramokka 
ingerelve csak akkor kaptak összehúzódást , ha a mikroelektródát az I-szakasz 
közepéhez (a Z-csíkhoz) helyezték. Újabban B E R G M A N és W A L K E R szintén a 
f ibr i l lá t aktiváló szerepet t u l a jdon í t a Z-képleteknek [9]. In téze tünkben elektro-

11. ábra. Méh szárnyizomfibrillák k ö z ö t t i extrafibrilláris Z-hidak (fáziskontraszt , 9 0 x 8 ) 

mos ingerléssel delta-ál lapotba v i t t fibrillákon végze t t kísérletek az t muta t j ák , 
hogy ingerlés u tán a fibril la Z-képlete jelentősen összehúzódik, így esetleg aktív 
szerepet já t szhat a kontrakció f o l y a m á n [25]. 

A Z-képletek funkcionális szerepét valószínűsíti az is, h o g y a rovar-
izomban található szubmikroszkópos tracheolák, a fibrilla Z-csíkjához kapcso-
lódnak. A tracheolák és a Z-képletek együttes funkcionális szerepére HOLM-
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GRENnek [41] már a 20-as években volt elképzelése, a közvet len kapcsola tot 
természetesen nem lá tha t t a . Tovább i kísér leteknek kell e ldönteni , hogy a vizs-
gálataink során tapaszta l t összeköttetés t racheolák és Z-képletek között f u n k -
cionális, v a g y csupán mechanikus kapcsolat-e . 

Az M-csík funkcionális szerepéről még kevesebbet t u d u n k . D R A P E R és 
H O D G E [ 1 7 ] szerint sok szervet len anyagot t a r t a lmaz , B A R N E T T és P A L A D E 

[3, 4] pedig k i m u t a t t á k az M-csík enzimat ikus , szerintük Cholinesterase ak t iv i -
tását . 

12. ábra. Interfibrilláris Z-összeköttetések. Méh szárnyizomból készült ultravékony m e t s z e t 
( 1 6 0 0 0 X ) 

V 

A f ibr i l la többi cs ík jára , az N, E , L és X-csíkokra az e lőadásban nem t é r e k 
ki, mivel ezek természetére vonatkozólag semmit sem t u d u n k . Tek in te t t e l 
azonban a r ra , hogy a szer in tünk lényeges szerepet játszó Z- és M-csíkok közve t -
len közelében helyezkednek el, megismerésük igen fontos l enne a Z-, ill. M-csík 
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• 

szerepének szempontjából is. Meg kell azonban jegyezni, hogy a fibrilla külön-
böző funkcionális ál lapotaiban a sarcomer azonos helyén esetleg egészen eltérő 
jellegű csíkok léphetnek fel , melyek összetévesztése zava r t okozhat. 

V I 

A fibr i l la s t ruk tú rá jának tárgyalása végén meg kell emlékeznem a fib-
rilla sokat v i ta to t t ha tárhár tyá járó l . A szerzők zöme tagadja létezését, így 

13. ábra. Extrafibri l láris hidak a fibrilla Z-képlete és a sarcolemma között (Ultravékony 
metszet, 8000 X ) 

most GlJBÁval egyedül á l lunk azzal a véleményünkkel, hogy a fibrillának jól 
definiált ha tá rhár tyá ja v a n [34, 27]. Mikromanipulációs kísérleteink valószí-
nűvé tet ték ha tárhár tya létezését, majd a G U B A által használ t módszert alkal-
mazva (nem-kollagén fehér jék kivonása), mi is kaptunk olyan képeket, melye-
ken mintha há r tya látszanék. 

Valószínűnek t a r t j uk ha tárhár tya létezését ama megfigyelésünk alapján 
is, hogy a mitochondriumok vékony fonalak segítségével rögzülnek a fibrillá-
hoz, mégpedig nemcsak a Z-csíkhoz, hanem egészen rendszertelenül, a fibrilla 
teljes felületéhez. 
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«J 

Ь) 
14. ábra. Méh szárnyizomfibrilla a) ingerlés előtt, b) ingerlés után, delta-állapotban (105 X 15) 

15 ábra. Méh szárnyizomból készült ultravékony metszet . A tracheolák a fibrilla Z-csíkjához 
kapcsolódnak (8000 X ) 

8 Biol. Csop. Közi. IV/1—2. 
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V I I 

Összefoglalás he lye t t rá szeretnék mutatni néhány s t ruk túrakuta tás i 
problémára, melyek megoldását igen fontosnak t a r t j u k : 

1. Az egyes szervetlen anyagok, valamint az egyes izomfehérjék pontos 
lokalizációjának ismerete. 

16. ábra. Mikromanipulációs kísérlet a fibrilla határhártyájának kimutatására 
(fáziskontraszt, 9 0 x 1 5 ) 

2. A protofibrilláris struktúra elvi felépítésének tisztázása. 
3. A Z- és M-rendszerek funkcionális szerepe. 
4. Végül, mint legfontosabb, a s t ruktúrának a működés közben bekö-

vetkező vál tozása. 
Mindezek a kérdések csupán akülönbözőmetodikákkaldolgozó s t ruk túra-

kutatók egymást kiegészítő és egymás eredményeit tekintetbevevő, együttes 
munkájával oldhatók meg. 



a h a r á n t c s í k o l t i z o m s t r u k t ú r á j a 
1 1 5 

17. ábra. 0,1 M N a O H - d a l kezelt m é h szárnyizomfibri l la maradványa (8000 X , árnyékolatlan) 



18. ábra. Mitochondriumok kapcsolódása a fibrilla felületéhez. Méh szárnyizomból készült ultravékony metszet (16 000 x ) 



A HARÁNTCSÍKOLT IZOM STRUKTÚRÁJA 117 

IRODALOM 

1. A S T B U R Y , W". Т . : P r o c . R o y . S o c . ; ser . B ; 1 3 4 , 3 0 3 ( 1 9 4 7 ) . 
2 . B A R E R , R . : B i o l . R e v . ; 2 3 , 1 5 9 ( 1 9 4 8 ) . 
3 . B A R N E T T , R . J . , PALADE, G . E . : J . H i s t o c h e m . ; 6 , 3 9 6 ( 1 9 5 8 ) . 
4. BARNETT, R. J„ PALADE, G. E.: J. Biophys. Biochem. Cytol.; 6, 163 (1959). 
5. BEAR, R. S.: J. Am. Chem. Soc.; 67, 1625 (1945). 
6. BÉLECZKI, L.: Acta Phys io l ; 6, suppl. 67 (1954). 
7. B E N N E T T , Н . S . , PORTER, К . R . : A m . J . A n a t . ; 9 3 , 6 1 ( 1 9 5 3 ) . 
8. BERGMAN, R. A.: Bull. Johns Hopkins Hosp.; 103, 267 (1958). 
9. BERGMAN, R. A., WALKER, B. G.: Bull. Johns Hopkins Hosp.; 104, 179 (1959). 

10. CAESAR, R „ EDWARDS, G . A . , RUSKA, H . : Z . Z e l l f o r s c h ; 4 8 , 6 9 8 ( 1 9 5 8 ) . 
11 . CASPERSSON, Т . , THORELL, В . : N a t u r w i s s . ; 2 9 , 3 6 3 ( 1 9 4 1 ) . 
12. CAPMAN, G. В.: J. Morphol.; 95, 237 (1954). 
13 . CIACCIO, G . : Z. Z e l l f o r s c h . ; 3 0 , 5 7 6 ( 1 9 4 0 ) . 
14 . D E M P S E Y , E . W „ W I S L O C K Y , G. G . : S i n g e r , M : A n a t . R e e . ; 9 6 , 2 2 1 ( 1 9 4 6 ) . 
15. D R A P E R , M . H . , HODGE, A . J . : N a t u r e ; 1 6 3 , 5 7 6 ( 1 9 4 9 ) . 
16. DRAPER, M. H., IIODGE, A. J . : Austr. J. Exp . Riol. Med. Sei.; 27, 465 (1949). 
17. D R A P E R , M . I I . , HODGE, A . J . : A u s t r . J . e x p . B i o l . M e d . S e i . ; 2 8 , 5 4 9 ( 1 9 5 0 ) . 
18 . E D W A R D S , G . A . , R U S K A , H S . , D E SOUZA SANTOS, P . , V A L L E J O - F R E I R E , A . : J . B i o p h y s . 

Biochem. Cytol.: 2, 4. suppl . 143 (1956). 
19. E D W A R D S , G. A . , D E SOUZA SANTOS, P . , D E SOUZA SANTOS, H . , H Ö G E , A . R . , S A W A Y A , P . , 

VALLEJO-FREIRE, A. V . : Mem. Inst. Butantan; 26, 177 (1954). 
20 . ENGSTRÖM, A . , L U N D B E R G , В . , BERGENDAHL, G : J . U l t r a s t r . R e s . ; 1 , 147 ( 1 9 5 4 ) . 
2 1 . E R N S T , E „ KELLNEB. В . : Z . Z e l l f o r s c h . : 2 5 , 4 1 0 ( 1 9 3 6 ) . 
22. ERNST, E „ BÉLECZKY, L. : Acta Physiol.; 9, 1 (1956). 
23. ERNST, E „ GARAMVÖLGYI, N. Acta Physiol . ; 9, 41 (1956). 
24. ERNST, E. , GARAMVÖLGYI, N. , GUBA, F.: Acta Physiol.; 14, suppl. 40 (1958). 
25. EBNST, E. : Die Muskeltätigkeit. Akadémiai Kiadó, Budapest, 1950. 
26. FARRANT, J. L., MERCER, E . H.: Exp. Cell. Res.; 3, 553 (1950). 
27. GARAMVÖLGYI, M.: Kíséri . Orvostud.; 8, 105 (1956). 
28. GARAMVÖLGYI, N.: Acta Physiol . ; 9, suppl. 41 (1956). 
29. GARAMVÖLGYI, N.: Acta Physiol . ; 11, suppl. 6 (1957). 
30. GARAMVÖLGYI, N.: Acta Physiol . : 12, suppl. 78 (1957). 
31. GARAMVÖLGYI, N.: Acta Physiol . : 16, 140 (1959). 
32. GARAMVÖLGYI, N.: Acta Physiol . ; 16, 148 (1959). 
33. GILEV, V. P.: J. Ultrastr. Res.; 1, 349 (1958). 
34. GUBA, F . : Kandidátusi disszertáció, Budapest , 1954. 
35. HANSON, J.: Nature; 169, 530 (1952). 
3 6 . H A N S O N , J . , H U X L E Y , H . E . : N a t u r e ; 1 7 2 , 5 3 0 ( 1 9 5 3 ) . 
37. HANSON, J.: J. Biophys. Biochem. Cytol.; 2, 691 (1956). 
38. HANSON, J., HUXLEY, H . E . : Biochim. Biophys . Acta: 23, 250 (1957). 
39 . H A L L , C. E „ JAKUS, M . A . , SCHMITT, F . O . : B i o l . B u l l . : 9 0 , 3 2 ( 1 9 4 6 ) . 
40. HASSELBACII, W.: Z. Naturforsch.; 8 /b , 449 (1953). 
41. idézi: G. HAGGQIST: in v . MÖLLENDORF, W.: Handb. d. mikr. Anat. d. Menschen; Springer, 

Berlin, 1931. 
42. HODGE, A. J.: Biophys. Biochem. Cytol.; 1, 361 (1955). 
43. HODGE, A. J.: J. Biophys. Biochem. Cytol.; 2, 4. suppl. (1956). 
4 4 . H O D G E , A . J . . H U X L E Y , H . E „ SPIRO, В . : J . E x p . M e d . ; 9 9 , 2 0 1 ( 1 9 5 4 ) . 
4 5 . H O F F M A N N — B E R L I N G , H . , KAUSCHE, G . : Z . N a t u r f o r s c h ; 5 / b , 1 3 9 ( 1 9 5 0 ) . 
4 6 . H U X L E Y , A . F . , TAYLOR, R . F . : N a t u r e ; 1 7 6 , 1 0 6 8 ( 1 9 5 5 ) . 
47. HUXLEY, H. E.: Biochim. Biophys. Acta; 12, 387 (1953). 
48. HUXLEY, H. E„ HANSON, J . : Symp. Soc. E x p . Biol.; 9, 228 (1955). 
4 9 . H U X L E Y , H . E . , H A N S O N , J . : N a t u r e ; 1 7 3 , 9 7 3 ( 1 9 5 4 ) . 
50. HUXLEY, H. E„ HANSON, J . : Biochim. Bophys . Acta; 23, 229 (1957). 
51. HUXLEY, H. E.: J. B iophys . Biochem. Cytol.; 3, 631 (1957). 
52. JORDAN, H. E.: Physiol. R e v . ; 13, 301 (1933). 
5 3 . K I S H , В . , BARDET, J . M . : E x p . M e d . S u r g . ; 9 , 1 ( 1 9 5 1 ) . 
54. KOLLIKER, A.: Z. Zool.; 47 , 689 (1888). 
55 . KRUSZINSKI , J . : Z. Z e l l f o r s c h . ; 2 8 , 3 5 ( 1 9 3 8 ) . 
56. LINDNER, E.: Z. Zellforsch.; 45, 702 (1957). 
5 7 . LIANG, T S E - V E N : C h i n . J . P h y s i o l . ; 1 0 , 3 2 7 ( 1 9 3 6 ) . 
58. LORETI, F.: Z. Zellforsch.; 31, 568 (1941). 



118 GAR AM VÖLGYI MIKLÓS 

5 9 . MACCALLUM, А . В . : J . P h y s i o l . ; 3 2 , 9 5 ( 1 9 0 5 ) . 
60. MACCALLUM, А. В.: Erg. d. Phys io l . ; 7, 552 (1908). 
6 1 . MARCUS, I E : A n a t . A n z . ; 5 2 , 4 1 0 ( 1 9 2 0 ) . 
6 2 . MATOLTSY, A . G „ GERENDÁS, M . : N a t u r e ; 1 5 9 , 5 0 2 ( 1 9 4 7 ) . 
63. MENTEN, М.: Trans. Canad. Inst . ; 8, 403 (1908). 
6 4 . MORGAN, C . , RÓZSA, G . , SZENT-GYÖRGYI, A . , WYCKOFF, R . W . G . : S c i e n c e ; 1 1 1 , 2 0 1 ( 1 9 5 0 ) . 
6 5 . PHILPOTT. D . E . , SZENT-GYÖRGYI, A . : B i o c h i m . B i o p h y s . A c t a ; 1 8 , 1 7 7 ( 1 9 5 5 ) . 
6 6 . PEASE, D . C . , BAKER, R . F . : A m . J . A n a t . ; 8 4 , 1 7 5 ( 1 9 4 9 ) . 
6 7 . POCHE, R . , L I N D N E R , E . : Z . Z e l l f o r s c h . ; 4 3 , 1 0 5 ( 1 9 5 5 ) . 
68. POCHE, R. : Z. Zellforsch.; 50, 332 (1959). 
6 9 . RÓZSA, G . , SZENT-GYÖRGYI, A . , WYCKOFF, R . W . G . : E x p . Cel l . R e s . ; 1 , 1 9 4 ( 1 9 5 0 ) . 
70. SCHÄFER, E. A.: Int. Mtschr Anat. Physio1 .; 8, 177 (1891). 
71. SCOTT, G. IL, PACKER, D. M.: Anat . Ree.; 74, 31 (1939). 
72. SEBES, A.: Acta Physiol.; 16, suppl. 51 (1959). 
7 3 . SJÖSTRAND, F . S . , ANDERSON, E . : E x p . Cel l R e s . ; 1 1 , 4 9 3 ( 1 9 5 6 ) . 
7 4 . S J Ö S T R A N D , F . S . , ANDERSON-CEDERGREN, E . : J . U l t r a s t r . R e s . ; 1 , 7 4 ( 1 9 5 7 ) . 
75. SPIRO. D. : E x p . Cell Res.; 10 , 562 (1956). 
76. SPIRO, D. : J. Biophys. Biochem. Cytol.; 2, 4. suppl. 157 (1956). 
7 7 . SCHMITT, F . O . , BEAR, R . S . , H A L L , C. E „ J A K U S , M . A . : A n n . N . Y . A c a d . S e i . ; 4 7 , 7 9 9 

(1947). 
7 8 . SZENT-GYÖRGYI, A . G . , MAZIA, D . , SZENT-GYÖRGYI, A . : B i o c h i m . B i o p h y s . A c t a ; 1 6 , 3 3 9 

(1955). 
79. TIEGS, O. W : Austr. J. Exp. Biol. Med. Sei; 1, 11 (1924). 
80. DE VILLAFRANCA, G. W: Arch. Biochem. Biophys; 61, 378 (1956). 
81. WINTER, L. B: J. Physiol; 56, 227 (1922). 
82. WOERDEMAN, М. W: Arch. Néerl. de Physiol; 9, 264 (1924). 

/ 


	4. kötet / 1-2. szám���������������������������
	Izomműködési Symposion�����������������������������
	Garamvölgyi Miklós: A harántcsíkolt izom struktúrája�����������������������������������������������������������


	Oldalszámok������������������
	99���������
	100����������
	101����������
	102����������
	103����������
	104����������
	105����������
	106����������
	107����������
	108����������
	109����������
	110����������
	111����������
	112����������
	113����������
	114����������
	115����������
	116����������
	117����������
	118����������


