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IZOMOSSZEHUZODAS ES HULLAMEREVSEG. *

Irta: VERZAR FRIGYES dr., egyetemi magéntandr,

Az 4ltalanos izomélettani kutatdsok a legutobbi években
az izom Osszehuzoddsa alatt lefolyo valtozasokndl a kovetke~
20ket deritették ki. ' 2 3

Az izomban bizonyos nagy égésmeleggel biré anyag, a-
melyben alighanem a szénhydrat molekula is szerepel, az in-
ger hatasara elbomlik és beldle tejsav keletkezik. Ez a tejsav
a fehérjeanyagokbol &llo fibrilla részeket fokozott vizfelvétel
dltal duzzasztja, midltal az izomrost révidebb és vastagabb
lesz. Ha az izom oxygénnel kell§ mérvben el van latva, ak-
kor a tejsav azonnal ujra eltavolittatik. Mindenek szerint
nem ég el, hanem egy oxygen felvétellel és CO, képzéssel
jéro folyamat kozbejottével visszaalakul azza az anyaggsd,
amelybdl lett. Mig, ha nem 4ll elegendé oxygen az izom ren-
delkezésére (pld. a testbsl kivagott békaizom leveg6ben vagy
nitrogenben tartva), akkor a tejsav felhalmozodik és ép ugy,
mint a physiologids kontraktional futolagosan, most mar tar-
tésan megroviditi az izomrostokat: bedll a hullamerevség.

Evvel tulajdonképpen visszatértiink Nysten régi gondo-
latdhoz aki a hullamerevséget az izom utolsé kontraktiojanak
utulsé életjelenségének tartotta. Igaz, hogy 6 nem gondolt

* E vizsgalatok az egyetemi élettani intézet eszkozeivel a XVIIL
sz, cs. és kir. bakt. laboratoriumban Debreczenben végeztettek.

! Pauli Theorie der Muskelkontraktion. Koll. Beihefte. IIl. 361.

2 Hill, A. V. Erg. d. Physiol. 1915 (thermochemiai és tejsav
vizsgalatok).

*Verzar Erg. d. Physiol. 1915 (gazanalytikai vonatkozasok).
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duzzadasra mint a megrovidiillés okdra, hanem mind a két
folyamatot az izomfehérje kicsapoddséaval magyardzta. Az idék
folyamén Engelmann, majd késébb Pauli és munkatdrsai,
tovabba M. H. Fischer physikalis kémiai és Fletcher
és Hopkins chemiai-vizsgélatai alapjan mindinkabb valo-
sziniivé valt, hogy az izomOsszehuzodés lényege a tejsav ha-
tdsa nyoman bedlld duzzadds és nem fehérje kicsapodds. Vi-
szont Fiirth! vizsgdlatai a hullamerevségrél ugyanezen idé-
ben a szerzét arra a véleményre vezették, hogy a hullamerev-
ség fehérjekicsapddds. Csak a legujabb id6ében modositotta
véleményét ugy, hogy a merevség is duzzadds lenne, ugy
mint az Osszehuzodds €s a fehérje kicsapodasa csak a merev-
ség oldodasanal szerepelne. Véglegesnek 6 maga sem tart-
ja megallapitasait. ’

A. V. Hill, Fletcher és Hopkins, akik a fent rész-
letezett kontraktios theoridnak szoszoloi, minden meggon-
doldsukban nagy silyt helyeznek arra, hogy az dsszehu-
zodas folyamatat és a hullamerevséget lényegében azonos
folyamatnak tekintsék. Fletcher és Hopkins alapvetd vizs-
galatukban megadllapitottdk azt, hogy kimeritd munkanal kb.
0.2500 tejsav keletkezik az izomban. (Normalis nyugvo izom-~
ban csak 0.0150o van.)Merevségnél, barmely iiton kovetke-
zik az be, 0.4—0.5° tejsav keletkezik. Oxygenben 2 ora alatt
ennek 30°-a, 10 6ra alatt 50%,-a eltiinik. Ujabb kifarasztasra
megint elddll, tigy hogy a végsé érték mindig 0.4—0.59.
Fletcher gdzanalytikai és ‘A. V. Hill myothermikus ki~
sérletei mind azon a gondolaton épiilnek fel, hogy a munkd-
nal és merevségnél lényegében ugyanaz a folyamat: tejsav-
képzddés szerepel. Ez inditja meg a kontraktiot, ennek fel-
halmozodasa okozza a merevséget, ez alakul vissza oxygen-
genben. '

Ha ez igy van, akkor egy olyan indikatorral, amely
a. tejsav jelenlétét az élGszervezetben is jelzi, sikeriil-
het megvildgitani e folyamatok részleteit és killonosen meg-
vizsgalni azt, hogy az Osszehuzodas és hullamerevség azo-

'Fiirth Erg. d. Physiol. I. és II. és Probl. d. physiol. Chemie.
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nos folyamatok eredményei-e. E kérdés megvildgitasat céloz-
tdk a kovetkezs$ kisérletek. (A kisérletek minden csoportjarol
természetesen t6bb parallel kisérlet késziilt, de mniiutdn azo-
nos eredményekhez vezettek megelégszem mindig csak egy-
egy példa felsoroldasdval és az egyes csoportokat szammal
jelolom meg.)

Kisérleti rész.

1.) Ha lackmus papirral vizsgalunk er6s munka végzése
utdn egy béka izmot, akkor az, amint Du Bois Reymond
ota tudjuk, a lackmust megpirositja. Ugyanugy erdsen piros
lesz a lackmus a merevségnél is az erds savproduktio jeléiil.
A sav ftejsav; -egyéb savak, amelyekre némelyek gondoltak
emlitésre méltd mennyiségben nem szerepelnek. Eleinte lack-
musoldatnak az erekbe vald befecskendezésével prébaltam
a reaktiovaltozast a sértetlen izmon demonstralni, azonban
a szinvaltozds itt nem észlelhet, mert lackmus fehérje tartal-
mu oldatban nem haszndlhato indikator. Ugyanugy jartam e~
gyébb indikatorokkal is.

2) Igy jutottam el végre Dresernek egy 1885-ben ko~
z0lt és sajatsagosképen kevéssé ismert szép kisérletéhez, a-
melyet 6 egy rovid cikkben annak a demostrédlasara ajanl,
hogy az izomosszehuzodasnal sav keletkezik. Ha egy béka
hatbére ald savanyu fuchsin (S. F.) 59~0s oldatat injicidlta,
akkor az egypdr ora mulva felszivodott. Mint mondja, a szo-
vetek alkalitdsa miatt azoknak a szine nem véltozik, vagy csak
alig észrevehet6 rozsasziniire. Ha most az egyik labat eldbb ide-
ge ufjan, majd pedig direkte is sokd tetanizaljuk, akkor ez az
oldal intensiv piros lesz, jeléill annak, hogy sav keletkezett,
amely a lugos kozegben szintelen S. F.-t megpirositja.

Dreser kisérletét kissé mas formaban ismételtem meg.
A leolt béka aorta abdominalisdba kaniilt vezettem és azon
keresztiill fecskendeztem be hig physiologikus NaCl-ban ol-
dott S. F.-t. Ilyenkor ha a béka bGrét lenyuzzuk, lathatjuk,
hogy a hatso labak el8szor intensiv pirosak, de rohamosan
mar 10-15 perc mulva nagyon feltiinGen -elszintelenednek.

1%
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Ha azutdn ujra S. F.-t fecskendeziink be, akkor ujra piros
majd péar perc mulva megint halvanyabb lesz az izomzat.

3.) Ennek az elszintelenedésnek kiilonb6z6 magyarizata
lehet. Dreser csak azt emliti, hogy a S. F. lugos kbzegben
szintelen, innen van az, hogy a szovetben a S. F. elszintele-
nedik. A kisérletnek ama modja amit én haszndltam, ennek
ellentmond. Ha a kdzeg alkalinitdsa volna az elszintelenedés
oka, akkor az nem fokozatosan &llna be, hanem azonnal az
injektio utdn. Igy pedig, ha erds S. F. oldatot hasznalok akar
egy oran at figyelhetem folytonosan a fokozatos elszintelene-
dést.

A folyamat megértéséhez kozelebb vezet a kovetkezd
kisérlet.

[zmot aprora Osszevagunk €s lapos csészében vagy kém-
cs6ben hig S. F. oldattal 6sszekeveriink. Az oldat gyorsan
kezd elszintelenedni, de nem azonnal, ahogy tdrténne, ha
csak reaktiovaltozads okozna. Ugyanazon izompéppel igen sok
oldatot lehet elszinteleniteni és az elszintelenitett S. F. ol-
datot kevés H:0:-vel, tehat oxydéal6 anyaggal ujra megpi-
rosithatjuk. Eszerint a S. F. elszintelenedése az izomzatban
a szovetek, illetve az izom redukéld hatdsdra és nem a
reaktiora vezetend6 vissza, mint azt Dreser gondolta. A
S. F. az anilinfestékek nagy csoportjdba illeszkedik, ame-
lyek koziil sok, mint ismeretes a szoOvetekt6l redukalodik:
leukoproduktumma alakul.

A redukalt S. F. azutdn sav hozzdaddsdra ujra piros lesz.

4) A S. F. reaktio tanulmédnyozasa tehat ahhoz az ér-
telmezéshez vezetett, hogy a S. F. az izomban redukalodik,
¢és a redukalt S. F. az Osszehuzddaskor keletkez6 tejsaviol
piros lesz. Varni lehetett most mar azt, hogy a hullamerev-
ségnél, amelynél mdr a lackmus papirossal valo vizsgalasbol
tudjuk, hogy sok sav (tejsav) keletkezik, ugyanugy meg fog
pirosodni az izom mint a munkanal. Sajatsagosképpen ez nem
torténik meg.

A kisérletet 1igy végezhetjiik, hogy a békapraeparatum-
ba S. F.-t injicidlunk, amikor is az elGszOr pirosra, majd
id6vel szintelenné valik. Ha most az egyik izmot kifarasztot-
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tam, az még orak mulva is pirosabb volt, mint a mdsik. Le-
veg6n hagyva a kimeritett izomban mar kb. 12—14 6ra mulva
- fellépett a hullamerevség, mig a masik izom csak 20—24 o6ra
mulva, vagy még késébb merevedett meg. Amikor a kifarasz-
tott izom merev, akkor mar kozte és a masik nem merev lab
kozott szinkiillombség nincs, a munkandl megpirosodott 1ab
most tjra elszintelenedett; s6t gyakran ugy ldiszott, hogy a
merev izom még szintelenebb, mint a nem merev. Utobbi kii-
londsen akkor feltiing, ha annyi S. F.-t injicidltunk hogy az
izomzat nem szintelenedett el tokéletesen. Hasonldan a pi-
hent izom, ha végiill megmereviil, nem pirosodik meg, hanem
még vildgosabb lesz. Ha pedig ugyanakkor lackmuspapit-
ral vizsgdljuk a merev izmot erfsen savanyunak talaljuk. A
reducdalt S. F. a merevségnél tehdt nem nyerte vissza a szi-
nét. EbbSl mindenekelStt az kovetkezik, hogy a merevség-
nél végbemend folyamatok nem mindenben azomnosak a kon-
traktio folyamataival. Itt egy oly reaktiot taldltunk, amely
a kett6 kozott kiilonbséget mutat.

5.) Feladatunk mdr most magyardzatat keresni annak,
hogy az S. F. megpirosoddsa tejsav jelenlétében miért nem
kovetkezik be a hullamerevség esetében. Kiilonbdz6 magyara-
zatokra lehet gondolni. Amennyire at tudom latni, a kovetke -
z6krél lehet szo.

Lehe:, hogy a merevségnél ugy vzitozik meg az oldat,
amelyben az S. F. az izomban oldva van, hogy nem adja
tobbé a szinvaltozast. Lehetséges volna, hogy fehérjekicsa-
podas torténik és ilyenkor elszintelenedik a S. F. Lehetne a
S. F. mint kolloidalis festékanyag egyéb »mérgezésére« is
gondolni. Pl. sdkoncentratio véltozéds vagy egyéb ok folytan.
Ezirdnyn vizsgélataim azt mutattdk, hogy a S. F. reduktios
leukoproduktumanak tejsav okozta pirosoddsa olyan reaktio,
amely koncentralt NaClban, destillalt vizben, fehérje oldat-
ban, fehérje bomlastermékek jelenlétekor (pepton) is létre-
jon.

Evvel valosziniivé valik az, hogy a S. F. reaktié elmara-
désa a hullamerevségnél nem: a fuchsin »mérgezése« miait van.
De egyenesen be is bizonyithatjuk, hogy a S. F. a merev
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izomban még reaktidképes formaban van jelen, 1igy, hogy az
izmot H, O,-ba tessziik, és ekkor ez ujra megpirosodik.

6.) Miutdn a nyugalomban levé izom elszinteleniti, re-
dukdlja a S. F—t arra lehetne gondolni, hogy izom munka-
nal azért pirosodik meg az izom, mert a redukaloképesség
csokken, nem pedig az esetleges savképz6dés a pirosodds oka.
A redukaloképesség csOkkenése talan egyet jelentene avval,
hoguy az izomban Osszehuzéddskor oxidatiok folynak. Mar
pedig ugy Hill mint Fletcher kisérleteit6l tudjuk, hogy
a levegGben levé békaizom anoxybiotikusan végzi a kontrak-
tiot, azaz nem fogyaszt tobb oxygent mint nyugalomban.
Az izom oxygennal vald elldtasa csak tiszta oxygenben olyan,
hogy az élettani folyamatokhoz hasonloan. oxybiotikusan, fo-
kozott oxygenfelvétel és C O; leadds melleit végzi a munkajat.
Megvizsgdltam ezért azt, hogy tiszta oxygenben feltiin6bb-e
a dolgozo izom pirosodasa. Egy zéart iivegedényben, amelyen
at oxygen aramlott egy bombabol, tetanizdltam az egyik labat,
a masikat pedig el6zéleg levegén. A keftd egyforman piro-
sodott meg.

7.) Ugyanaz volt a forditott kisérlet eredménye is. Az
egyik izmot tiszta hydrogen atmosphéraban (Kipp appara-
tusbdi) tartottam és ott farasztottam ki. Ugyananugy pirosodott
meg, mint a masik leveg6ben, vagy oxygenben. Tehat oxgén-
nek, vagy oxygén hidnynak hatasat a S. F. reaktio 1étrejot-
tére megaliapitani nem lehetett, amib6l arra keil kovetkeztet-
niink, hogy a S. F. reaktid létrejottében a redukdlo anyagnak
oxydatiés folyamatok 4&ltal okozott csokkenése nem szerepel.

8.) A negyedik mddszer, amellyel megkozeliteni probal-
tam azt a kérdést, hogy az izomosszehiizodasnal redukalo
anyagok cstkkenése okozza-e a S. F. reaktist, az volt, hogy
methulenl:ék viselkedéseét vizsgaitam kontrakiickor és merev~
ségnél a magyardzathoz ezek a kisérletek vezettek.

Ehrlich ota tudjuk, hogy az €16 szovetek kiillonbozo
anitinfestékeket elszinteleniienek, mint a milyenek az alizarin-
kek, methylenkék tovabba indigokénsavasnatrium (Griitz-
ner) és indulin (Dreser), de egyéb festékek is. A festékek
redukalodnak, leukoproduktumaik keletkeznek. A methylenkék-
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re nézve legujabban Thunberg! fejtette meg a folyamat lé- -
nyegét. A methylenkék elszintelenitése szerinte csak az oxy-
datiés folyamat bizonyos részére, a hydrogen oxydatiéjara
rejon bizonyos enzymdk a »hydrogenotransportasek« hatdsa
nyoman és olyan folyamatoknak felel meg, mint a boros-
tyank6sav oxydatiéja fumarsavvd, mikdzben a methylenkék
leukoproduktumavé dehydralodik. 2

Ha egy béka aorta abdominaiisaba hig methylenkék ol-
datot fecskendiink, ugyanigy mint a S. F. kisérletekben tettiik,
akkor a hatulsé végtagok izomzata megkékiil, de a redukald
folyamatok miatt mint ismeretes, fokozatosan elszintelenedik.
Ha most az egyik labat elekiromos drammal ingereljiik és ki~
farasztjuk, a két oldal kozott semmiféle szinkiilonbséget sem
talalunk. Ha az izom 6sszehuzodasnal a redukalé hatds csok-
kenne, akkor az ingerelf izomnak keékebbnek kellene lenni,
a methylenkék leukoproduktuma visszaalakulna.

A S. F. reaktio izommunkanal eszerint semmi esefre se
vezethetd vissza az izom redukald hatdsdnak a csdkkenésére
kontraktio alatt, hanem az egyetlen leheiséges magyarazat
ugylatszik az, hogy a tejsav hatdsdara pirosodik meg a S. F.
leukoproduktuma.

9.) Viszont kozel fekszik azutdn az a gondolat, hogy a
S. F. reaktié kimaraddsa a merevségnél az izom megsavanyo-
dasa dacdra onnan szarmazhatik, hogy oly nagy mennyiség-
ben halmozddnak fel redukdloé anyagok, hogy a tejsav pirosité
hatdsat ellensulyozzak. A viszony hasonld volna, ahhoz az
esethez, amikor Na, S O;-al elszintelenitek S. F.-t; ilyenkor
annal tobb tejsav kell a megpirositdshoz, mennél t6bb a sul-
fit. Ugy lehetne elképzelni, hogy a redukald és a savképzd fo-
lyamatok koziil a kontraktiondl a savképzd teng tul; innen van
a leukoproduktum pirosoddsa. Evvel szemben a merevségnél a
redukalo folyamatok oly erdsek, hogy a savképzés a szinvalto-
zast nem tudja keresztiill vinni. Valoban sok szol amellett,

"Thunberg Skand. Arch. f. Physiol. 1917. XXXV. 163.
2 Cs He O+ + Me — C+ H, Os + Me He.
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hogy ez a magyardzata miért marad el a S. F. reaktid, a me-
revségnél. A methylenkék altal megfestett izom, ha a hulla-
merevség bedll, még halvanyabb lesz, a methylenkék még
meglevd része is redukalddik (s6t még fokozodik a késébb be-
allé autolytikus folyamatok alatt). Ebbdl is az latszik, hogy
az izomban a vérkeringés megsziinte utdn a hullamerevség
fellépéséig nagy mennyiségii redukdlé anyag halmozodik fel,
amelyek a methylenkéket és a S. F.-t. is fokozott mértékben
redukadljak és evvel ellensulyozzdk a felhalmozodé tejsav haté-
sat, amely ily modon pirosodast nem okozhat.

10.) Szamos kisérletben megvizsgaltam azt is, hogy az
izommerevség egyébb eseteiben milyen a viszony egyrészt a
megsavanyodas (fejsavképz6dés), masrészt a S.F. reaktio és a
methylenkék redukticja kozott. Chloroform g6zokben mint is-
meretes, gyorsan mereviill meg az izom. Ugyanannyi tejsav
képz6dik, mintha magatol merevedne megy. Ugyanugy 40° C-ra
valo melegitésnél is u. n. hémerevség keletkezik megint ugyan-
annyi tejsavképzodéssel. Mind a két eset csak gyorsabb lefo-
lydsu hullamerevséy. Enneg megfeleldleg mind a két esetben
er6sen redukalodik a methylenkék és a S. F. nem pirosodik
meg a tejsav felhalmozoédas dacéara sem. Az eredmény toké-
letesen megfeiel az el6bbieknek.

A felsorolt kisérletek tehdt a kovetkezd eredményre ve-
zettek:

1) A savanyu fuchsin az izomban hasonléan e-
gyeb aniinfestékekhez redukdlodik, leukoproduktumava
alakul.

2)Izommunkdndl visszaalakul, azaz a labmeg-
pirosodik, mint ezt Dreser kimutatta. Az ok csak az
izom megsavanyoddsa lehet. Egyéb lehetdségek ki-
zarhatok.

3) Viszont hullamerevségnél sok tejsav fel-
halmozdéddsa dacéara sem pirosodik meg az izom, azaz
nem alakul piros vegyiiletté a redukdlt sava-
nyu fuchsin.

4) Methylenkék kisérletekkel valosziniivé lehetett tenni
azt, hogy ennek az oka, hogy a hullamerevségnél
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nemcsak tejsav, hanem egyéb, eré6sen redukdld anya-
gok halmozdédnak fel az izomzatban, amelyek a piro-
sodast megakadalyozzak.

5) lzomodsszehuzdédas és hullamerevség ko-
zOtt tehat feltiind kiilonbség az hogy tejsav
ugyanmind aketté6ben,deazutébbiesetben sok
redukaldéd anyag is halmozdédik fel az izomban.
A két folyamatot tehat csak a tejsav analogia alapjan nem
azonosithatjuk.

A vizsgalatokat két irdanyban folytatom: mi a redukald
hatds oka a merevségnél és hogyan kapcsolddik id6belileg
a merevség tobbi tiinetéhez.
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