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I. A harantesikos izom makroszképos gép, mindazon képességekkel,
amelyek a gép fizikai definiciéjanak megfelelnek. Espedig a) mozgast végez,
illetve mozgasi iranyt valtoztat; b) erdt fejt ki, ezért munkat végez mozgas
kézben; c) energiat fogyaszt, ill. alakit &t munkavégzés folyaman. Az izomnak
ezen munkagép tulajdonsagai teszik tarsadalmi jelent§ségét, hiszen az izom-
munka egyrészt jelentds szerepet jatszik a tarsadalmi termeléshben még a mai
technikai korban is, masrészt fokoz6dé mértékben nyer elismerést az egyén
egészségi allapota szempontjabol gyermekkortél sregkorig.

E fokozott tarsadalmi jelentGség nem érvényesiilt eléggé a harantesikos
izommal foglalkozé alapkutatasban sem a miltban, de kiilonésen az utolsé
két évtizedben; hiszen a valédi izommechanika teriiletén nagyon 6sszezsugo-
rodott az utébbi idében a nemzetkozi termelés. Lassuk a részleteket.

II. Az izom mint munkagép a dolog természeténél fogva a biofizika
kutatasi teriilete kellene legyen, de — mi tagadas -— nagymértékben atcsu-
szott kutatasa a biokémia teriiletére: eldttiink all pl. az izomfehérjékrol szolé
oriasi biokémiai irodalom. 1940-ben azt kérdeztem Szent-Gyérgyitsl: komo-
lyan gondolja-e, hogy a miozin és az aktin két kiilon, 6nallé molakulaja
a kontrakciéban szerepls fehérjének. Igenld valaszt kaptam. 1970-ben a szer-
keszt§ felkérésére irt izombiofizikai munkamban (Ernst 1970. S.33) nagyja-
ban felsoroltam az addig kozolt kb. 10 ,kontrakeiés’ izomfehérjét és meg-
jegyeztem, hogy még nagyon sokat irhatnak le a jovében. Ugyanis, ha — nagy-
sagrendben — 10° a miozin molekulasilya és 10® az egyes aminosavaké, akkor
a miozint 10* aminosavbél allénak tekinthetjiik. Ebbél kiillonboz§ eljarasokkal
kiilonb6z6 darabok vaghaték le, mégpedig

N=n—(m—1)

szamban, ha n = az aminosavak szama a miozinban, m pedig az egyes azonos
nagysagu és szekvenciaju darabokban. Eszerint N = 9901 szami 10* molekula-

* A Magyar Biofizikai Tarsasag 7. Vandorgy{ilésén tartott felkért elGadas.
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silyi és N = 9001 szamud 10° molekulasilyd fehérjedarab szakithaté ki
a miozinmolekulabél, 3 év el6tti munkam szerint. Ma, 3 évvel késébb sok
ujabb ,fehérjérdl” szamolhatok be kiilondsen a IV. Nemzetkozi Biofizikai
Kongresszus (Moszkva, 1972) és az USA-beli 17. évi Biofizikai Meeting (Co-
lumbus, Ohio, 1973) adatai alapjan (DRABIKOWSKI, 1972; WATANABE, STAP-
RAUS, RussgeL, 1972; CookE, 1972; KNnenL, ConTi, ADELSTEIN, 1972; EATON,

1. dbra. Folytatélagos filamentumok a sarcoméren at. (ErRNsT, BENEDETZKY, 1962)

PEPE, 1972; SRETER, HoLZER, GERGELY, HOLZER, 1972; MADEIRA, MADEIRA,
1973; MEeissNER, COUNER, FLEISCHER, 1973; WEIsEL, 1973; BREKKE, GREA-
SER, 1973; SzEnT-GYORGYI, 1973; GERGELY, 1973; ZoBEL, 1973; DREIZEN,
1973; MurpHY, 1973).

III. 1. Biokémiai szempontok dominaltak az izommiikédés kutatasaban
az 1920-as években is. Akkor a struktirat teljesen elhanyagoltak (Ernst, 1928),
ma viszont a struktidra vezets szerepet jatszik a miolégiaban sok fontos egyéb
tény élhanyagoléséval. Mindenesetre a kezdetben felléps egyszerli elektron-
mikroszképos képet a hosszanti filamentumokrdl felvaltotta egy bizonytala-
nabb, de valésagosabb kép, amely szdmos djabb adatot tartalmaz. Az ismert
1, — 2, —ill. 3 — filamentumos kombinéaciékon kiviil hadd hivatkozzam arra,
hogy HoviLe (1973) legijabb cikkében is idézi tiz év elStti abrankat arrél
(1. abra), hogy folytatélagos fonalak mennek dat szomszédos Z-vonalakon (ERNsT,
BenNEDETZKY, 1962). Jobban mondva a Z-lemezeken, amelyek onallé létét
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ismételten emliti az irodalom, gyakran az els§ leirék (ERNST, GARAMVOLGYT,
GuBA 1958) emlitése nélkiil.

Jol egyezik a sarcomeren folytonosan athaladé filamentumokrél szélo
tétellel GARAMVOLGYI (1966) adata, mely szerint bizonyos kezeléssel a Z-
lemezekhez hazédik at a vastag filamentumok anyaga, mégpedig preformalt
fonalak mentén. (2. abra) J6l 6sszevag ezzel az az Gjabb adat (Squirg, 1971),

2. dbra. A-fonalak anyaga atvindorol a Z-hez (Garamvélgyi, 1966)

amely szerint a miozinmolekulak kb. 35 A-6s rétegben rakédnak bizonyos
alapfonalakra.

Ugyancsak tamogatjak a folytonos hosszanti filamentumokrél sz6l6
leirast a fibrillum nyujtasaval kapott adatok. Elsének emlitem azt a tényt,
hogy a nytjtas-megnyulas alatt né a kettds torés ellentétben a Huxley-képbdl
foly6 kovetkezménnyel: e szerint csokkennie kellene a kett&storésnek, mivel
a filamentumstiriségnek (filamentumok/térfogategység) is csokkennie kellene
nytjtas alkalmaval a Huxley-modell értelmében. (Hanson, HuxLEY, 1955.)

A Huxley f. képpel szemben a kévetkezdt idézem elGbbi cikkiinkbdl
(Ernst, BENEDETZKY, 1962) p. 211: ,, .. how could the A-filament —hovering
vithout any connection in the A-space of the sarcomere — be affected by
a stress acting upon the fibril ?”” Par év milva a C-filament irodalmi megjele-
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nése valaszt adott kifogasunkra. A vastag filamentumok folytatasat képezd
in. C-filamentumok jél lathaték a 3. abran. (TRomMBITAS, nyomdéaban).

A folytonos hosszanti filamentumok kérdésével kapcsolatban fontos
GARAMVOLGYI—BELAGYI eredménye (1968), mely szerint a méh szarnyizma-
nak rostja akar 300%;-kal is megnyijthaté. [Viszont ezért érthetetlen szamomra
GARAMVOLGYT et al. (1972) moszkvai el6adasa, melyben altalanos véleménynek
tiinteti fel azt a felfogast, hogy az izomallomany nem vesz részt a nyugalmi

3. dbra. A-filamentumok C-filamentumokban folytatédnak (TrRoMBITAS, nyomdéaban)

elaszticitasban. Egyébként ugyanezen iilésen hangzott el elGadas a filamentu-
mok extenzibilitasirél nyugalomban és rigorban (CHAPLAIN)].

Legyen szabad itt megmlitenem kisérleti adatainkat a fibrillum hardnt-
struktirdjdarol (Ernst et al., 1969; TrRomBITAS, 1971) (4. abra); viszont erre
vonatkozélag nem talaltam utalast a két széban forgé kongresszuson, az iro-
dalomban is aranylag keveset.

ITI. 2.1. A kontrakcié mechanizmusdrél sz616- sliding-hipotézis komoly
kétséget valthatott ki: miféle koérilmény biztosithatna, hogy a vastag fila-
mentumok magukhoz hidzzak a két szomszédos Z-lemezhez rogzitett vékony
filamentumokat? Ha pl. harom egyméas melletti sarcomért tekintiink (5. abra),
akkor a k6zéps6 (2) miként hizhatna kozelebb egymashoz a Z, és Z, lemezeket
kontrakcié alkalméaval, hiszen ugyanakkor a két széls§ sarcomér ellenkezd
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s A ki s 5

4. abra. Egyenes vonali hardnttorések a fibrillumon keresztiil (TRoMRITAS, 1971)

T ==

5. d@bra. Harom sacromer modellje (1. széveg)

iranyban hizna a Z, és Z, lemezeket. Hacsak nem sarcomerr8l sarcomerre
haladénak képzelik el a kontrakciét, azonban ez esetben az egyes sarcomérek-
nek idében egymas utan kovetkezd u-nyi kontrakciéja nem eredményezheti
a tapasztalati makroszképos rovidiilést. Mar pedig minden mikrostrukturalis
elmélet probakove, hogy mennyire képes vissztiikkrozni a makroszképos valé-
sagot kvantitative is.

A sliding-hipotézis keletkezésében szerepet jatszott az a kozlés (ASTBURY
1947), hogy kontrakciéban a Réntgen-kép nem mutatott struktira-valtozast;
ennek felelt meg a tétel: a filamentumok nem valtoznak, hanem csak egymasba
tolédnak. Azonban elvi hiba volt és ma is az, hogy a réntgensugar-diffrakciés
kisérlet negativ eredménye elfeledtesse egy évszazad sokszoros kisérleti pozitiv
adatat, amely szerint kontrakcioban megrividiilnek az anizotrép rétegek. Aki
valaha latta pl. a hydrophilus combizma egy rostjaban a spontan kontrakecié-
kat mikroszkép alatt (6. abra), az mentes marad a tényeknek ellentmondé
elmélet befolyasatol (e.g. ErnsT, 1968; a 7.8. abra W. J. ScamipT munkaibdl,
1937, 1937a).

MTA Biol. Oszt. Kézl. 16. (1973)



282 ERNST JENO

6. dbra. Hydrophilus (csibor) combizom rost spontdn kontrakciéja (Ernst, 1968) X Nicol

7. dbra. Cyclopteruslumpus izomrostjénak egy része kontrakciéban (ScaminT, 1937) a) X Nicol
b) 1/16 csillaimlemezzel kompenzalva. x650.

Wreeeeed
£ % AR

8. dbra. Dytiscus (csik) fejébdl izomrost kontrakciéja (ScEMIDT, 1937) X Nicol; x 150
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Az A-csik kontrakciéban lathaté rovidiilésérdl tobb izben adtak hirt
a két emlitett kongresszuson. Frank és munkatéarsai (SAmMosupova et al.,
1972) szerint 259,-kal rovidiilnek a vastag filamentumok; HERMAN és DREIZEN
(1972) szintén szamot adnak az A-réteg rovidiilésérgl. Az elbbi adatok a moszk-
vai kongresszuson szerepeltek, a kévetkezdk az USA-belin: DEWEY a vastag
filamentumoknak akar 409%-os rovidiilésérgl adott hirt, Dreizen (1973)
szerint az A-réteg 10—159,-kal révidiil. Ha azonban kideriil, hogy az izom-
dllomany valamely része ténylegesen révidiil kontrakcio alkalmdval, akkor el-
vesztette hitelét a rontgensugar-vizsgalat negativ eredményébdl folyé kévet-
keztetés, és megsziint a sliding-hipotézisnek tulajdonképpeni elvi alapja, ill. .
megindokoltsiga.

II1. 2.2. Ezért rendkiviil érdekes figyelemmel kisérni a mi Szent-Gyor-
gyink munkdssdgdt, amely kozismerten alapul szolgalt az izomkutatas utolsé
30 évi egyik f6 iranyanak. 1940-ben a miozinnak ATP-re létrejott szinérézise
szerepelt az izomrovidiilés mechanizmusanak alapjaul, 1953-ban viszont
elfogadja SzENT-GYORGYI, hogy a protofibrillumnak nevezett filamentumok
nem valtoznak konrakciéban, de kifejti, hogy ATP-hatasara a kénnyd mero-
miozin (L) molekuldk felcsavarodnak és munkat végeznek ATP hatasara.
Ezzel szemben nagyszerii fejlddésnek tekinthetd SzenT-GYORGYInek 7 évvel
késdbbi (1960) hipotézise, amely végre konkrét esetre alkalmazta fentebbi
koncepciéjat az elektronbiolégiarél. Szerinte az ATP és a miozin elektron
donor-akceptor folyamata révén (idézem:) ,létrejon egy elektromos potencial,
bizonyos aram. Nincs nehézsége annak, teoriat felallitani: hogyan produ-
kalhat kontrakciét ilyen aram,” és megjegyzi (idézem): ,,Ez az elképzelés
engedi meg nekem, hogy 20 évi izomkutatas utan elsé alkalommal csinéljak
értelmes képet arrél, hogyan miikédtetheti az ATP az izmot.”

Kiilénésen érdekes szamomra Szent-Gyorgyinek ez a felfogasa a kontrakcio
elektromos természetérol, mert ezzel egyid6ben kozoltem a pittsburghi izom-
szinpoziumon (ERNsT, 1960) és a Magyar élettani tarsasagban (1960), hogy
tytiktojas fehérjébdl, fibrinbdl, caseinbél, gelatinbél késziilt fehérjeszal da-
rabkak rovidiilnek KCl-ot, MgCl,-ot és ATP-t tartalmazé kozegben, és hogy
e rovidiilésben a sé-ionoknak az ATP-vel egyiitt van dontd szerepiilk éppen
elektromos tulajdonsaguk révén (Ernst, METZGER, 1962)*.

Azonban nem maradt 8 évvel késébb is ilyen egyértelmti SZENT-GYORGYI
allasfoglalasa (1968), mely ugyan még az elektronok keltette elektromos tér-
nek tulajdonitja az izomkontrakciét (p. 14), de masrészt elfogadni latszik
a sliding-hipotézist a mikromechanizmus magyarazataként (p. 14); s6t tavalyi
konyvében (SzeEnT-GYORGYI, 1972) gy irja le a kontrakciét, hogy az aktin-

* Ezzel éles ellentétben all a tétel: (p. 272) ,, . . .ATP does not produce any change in the
skape of any other known protein” (WEBER, H. H. 1957).
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fonalat a miozinfonallal ésszekotd nehéz meromiozin kontrakciéja csisztatja
a vastag filamentumot a vékonyak kozé.

De — ismétlem — ha elfogadjuk barmelyik egységnek rovidiilését az
izomkontrakecié magyarazataul, akkor elvesztette logikai alapjat a sliding-
hipotézis. Magam tanakodva tekintek a kérdés irodalmi bonyolitasara és
kivancsian varom az érdekl6ddk véleményét. Csak annyit jegyzek meg, hogy
az izomkontrakcié problémaja aligha kézelithetd meg mikrofizikai szemlélet
nélkiil, és hogy az elektromos kontrakciés szemlélet ujabb tamogatast kapott
a moszkvai kongresszuson (Fukapa, 1972; Laxki, Arivine, 1972; TeEPLOvVA,
KARrRNAUKOV, 1972; TROSHINA, 1972).

IV. Az izomgép kemizmusa, struktiraja és mechanikaja utan természe-
tesen az energetika kérdése kovetkezik.

> IV. 1. Az energetikdval kapcsolatban az anyagcsere, ill. a hdtermelés
kérdése van elGtérben. Kezdhetjiikk is a megheszélést Hirr (1926) tételével,
amelynek értelmében (pl. p. 44): ,,sohasem taladltak médszert a belsé anyag-
csere valtozasok és a kiils6 mechanikai valtozasok elvalasztasara’, és (p. 45):
.,a rendelkezésre all6 moédszereknek legnagyobb érzékenysége is csak azt
mutatta, hogy a hé-fesziilés kapcsolat gorbéje az origon megy at.” Ezzel
szemben hagsilyoztam (pl. ErRnst, 1928, 1929), hogy egy szerv anyagcseréjét
és specifikus funkeigjat nem helyes dsszekeverni, vagyis az izom anyagcseréjét,
ill. hétermelését és mechanikus miikédését kiilon-kiilon kell elemezni.

Késébb (Ernst, FickeERr, 1931) ki is mutattuk, hogy az izom ,,passziv
mechanikai igénybevétele’” a tetanuszos tejsavmaximumnak akar 1/3-at
termelheti. Egy évre ra jelent meg a kozlemény (FEnc, 1932, Hill-labor),
mely szerint passzive feszitett izom fokozott htermelést produkal; ezt a Feng-
effectnek nevezett eredményt CLiNcH (1968) a mi el6bb emlitett tejsavadatunk
megerdsitésének tekinti. Ezek a kisérleti eredmények tulajdonképpen el is
dontotték a kérdést, hiszen kideriilt, hogy az izomszovet anyagcseréje, ill.
hiétermelése nincs elvalaszthatatlanul isszekotve a specifikus kontrakcié miiko-
déssel. E koncepciéra feltette a koronat maga HiLn, kézolvén (1957), hogy
hé&termelést talalt olyan izom ingerlésekor, mely hiperténias oldatban nyomat
sem mutatta a kontrakciénak.*

IV. 2. Az aktiv izommiikidéssel jaré hotermelés az izom-energetikdnak
masik, vitatott pontja, mely persze szorosan osszefiigg az izommechanika-
val. Ugyanis — miként mar korabban kifejtettem (pl. Ernst, 1963) —, az
izoténia — izometria kifejezések nem valasztjak el élesen egymastél a rovidii-
1ést és az ergkifejtést, (WEBER, 1846). Ez utébbival kapcsolathban viszont ki-
fejtettiik az el6z8 pontban, hogy a passziv nyujtas-feszités egymagaban hg-
termeléssel jar, aktiv mechanikai miikodés nélkiil is. Ezt ma mar HirLy és
kovetdi is elismerik ugyan, de nem tudnak szabadulni a kiindulasi dogmétél,

* Ilyen esetben még van akciés dram (DEMOOR, PHILIPPSON, 1908; ErnsT, 1926).
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amely az izom hétermelési és mechanikus tevékenységét egymastol elvalaszt-
hatatlan jelenségnek tekintette. Igy érthetd a ,,rovidiilési h§’-rél szé6lé té-
telilkk és az altalanosabb allitas is, mely szerint az ,,izot6nias” kontrakeciéval
jaré hétermelés nagyobb, mint az ,,izometrias’’: hy > hi,.

Metodikai részletek mell6zésével megallapithatjuk, hogy Ticyr kalori-
métrias médszerrel (1959) bizonyitotta az el8z§ allitas ellenkezdjét: h;y < hip,.
Es a tények ersebbek a véleményeknél, bar azok kifejtése taktikai csomagolast
kaphat; igy pl. egyik kozlemény szovege (AUBER, 1970) szerint is az izom hé-
termelése izotoniaban nagyobb, mint izometriaban, tablazata szerint azonban
a kissé terhelt izom izoténias hdtermelése (idézem): ,,— 16 egységgel” nagyobb
az izometriasnal. Azoéta szaporodtak a Ticyi-adatokhoz hasonlé kozlések
(pl. GiBBs, GiBson, 1970; Marsumoro, McPHEDRAN, 1972), TicyI eredményé-
nek idézése nélkiil.

IV. 3. Az izom energetikdjaval kapcsolatban réviden megemlitem az
tzommunka hatasfokdrol sz616 vitat, amelynek alapja, hogy a biolégusok tébb-
sége hasznalja ezt a fizikai fogalmat anélkiil, hogy tisztaban lenne valédi jelen-
téségével. Ennek kovetkeztében az erre vonatkozé irodalmi adatok tébbsége
nem tarthat szamot komoly értékelésre — véleményem szerint.

V. Az izomgép miikodésének megértéséhez elengedhetetleniil sziitkséges
lenne vilagosan latni az izemdllomdanynak, ill. az dllomdany egyes részlegeinek
valodi nyugalmi dallapotdt, hiszen csak ez alapon itélhetjiik meg a tevékenységgel
jaré allapotvaltozasok jelentdségét.

V. 1. Az izomviz dallapotdval kapcsolatban mindenekeltt megemlitem,
hogy ezen évszazados kérdésbe bekapcsolédtam félévszazados izommunkas-
sagomnak mindjart elsé éveiben és csatlakoztam azokhoz (Ernst, 1926, 1926,
1926, 1928), akik az izomvizet, ill. egy részét — jobb kifejezés hijan — kotott-
nek tekintették (irodalom pl. Ernst, 1963). Ezzel szemben allt az izomnak,
mint ,,0zmézisos zsaknak’ felfogasa, azzal megtoldva, hogy az izomban nincs
koétott viz (Hinr, 1930). Véleményem szerint a kérdést megoldottuk (ErRnsT
Ticyr, ZABORCSEK, 1950) kimutatva, hogy gézatmoszféraban az izom relativ
gbztenzidesokkenése a duzzadasi gorbének megfelelen novekszik; tehat sok-
szorta nagyobb, mintha az izom ,,0zmézisos zsdk’ lenne, azaz az izomviz
csak oldészerként szerepelne. Felesleges itt folytatni a vitat, mely ma az iro-
dalomban nem annyira a koétott vizrdl, mint kimutatasanak médszerérdl
folyik.

A viz biolégiai jelent&ségérél, sokoldali szerepérdl a kiilonb6z8 bio-
funkciékban nem foglalkozhatunk jelen eldadéas keretében.

V. 2. A kotott viz melll nem maradhat el a ,,kotétt kalium’ problémaja,
melyet szerz6 a korabbi irodalommal egyetértésben (pl. Ernst, 1963) pozitiv
értelemben ismételten kifejtett (ErRnsT, SCHEFFER, 1927), és Hirn (1930)
éppoly hatarozottan tagadott. El kell ismerni, hogy természettudomanyos
bizonyiték a kivanatos szigordsaggal ma sem 4&ll a , kotott kalium’ felfogas
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rendelkezésére, de kétségtelen, hogy a mai irodalom is targyalja ezt a kérdést.
Véleményem szerint tobb adat lényegesen alatimasztja azt a szemléletet,
mely szerint az izom a kaliumot, ill. egy részét nem szabadon diffuzibilis, nem
ozmétikusan és elektromosan aktiv allapotban tartalmazza, hanem inaktiv
allapotban megkoti.

VI. Az izomgép nagyszerii tulajdonsagarél, a hipoertréfiarél jelenleg
nem esik sz6, és mellézok tobb mas alapvets fotossagi aktivitasi jelenséget is.

! 11615h b fh
bh|1 0 0 0
brlo 1 0 o0
thio o 0
1410 0 0 -1

9. dbra. A jobb és bal 14b jarasi ciklusét jelzd leegyszerdisitett transzformaciés matrix
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10. @bra. A 9. dbra biokibernetikai tovédbbelemzésere szolgilé leegyszerisitett trajektéria

Viszont befejezésiil targyaljuk réviden azt a szempontot, hogy az izom csak
része egy sokkal komplikaltabb biomechanizmusnak, pl. az ,,alkar, konyok-

” 2

iziilet, biceps’ héarmasra leegyszerisitett emel§szerkezetnek és beidegzésé-
nek.

Tovabba megkisérlem nagyon leegyszeriisitett formaban leirni a jaras
funkeciéjat, mint egy biomechanizmus miikodését biokibernetikai megkizelités-
sel. Ennek érdekében kovetkezzék a jarasnak, azaz a két 1lab ciklikusan fel-
véltott mikodésének primitiv leirasara a kovetkezd transzforméciés matrix,
amelyben j; — a jobb lidb feszitése, j, = a jobb lab hajlitasa stb (9. abra).
A fédiagonalis 1-gyel jelezett pozitiv értékei mutatjdk e primitiv példdban
a jarasi labmozgasok ciklikus szekvenciajat. Ennek az idegrendszerrel valo
kapcsolatat pedig megkisérlem jelképzeni a 10. abran lathaté trajektéri-
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4aval, amely talan ad valamelyes képet e mindennapi funkcié bonyolultsa-
garél, de egyuttal a részletes tovabbi elemzés sziikségességérdl is (g;, ill.
k; = gerincvel8i, ill. agyveldi részlegek).

Es ezzel elérkeztiink ahhoz a feladathoz, amelyet korabban hangsiilyoz-
tam akadémiai felszélaldisomban, és amely a Magyar Tudomanyos Akadémia
idei kozgytilésén oly nagy hangot kapott: a biolégiai kutatasok interdiszcipli-
naritasanak jelent§ségéhez és sziikségességéhez.
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