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Az izom problémdja
Irta Szent-Gyérgyi Albert

IKOR mint egyetemi hall-
gato eldszor léptem egy
élettani konyvtarba, na-

gyon csodalkoztam, latva, hogy
az élettani irodalomnak koril-
beliil fele az izommal foglalko-
zik. Sehogy sem tudtam megér-
teni az életbuvaroknak ezt a
nagy szerelmét az izommal
szemben. Az én érzésein szerint
az izom szerveink kozil a
legunalmasabb, mert miiko-
dése egyszerii mechanikai. Az
izomnak ugyanis nincs mas fel-
adata, minthogy az ideg pa-
rancsszavara oOsszehizédjon és
megrovidiljon. Ezaltal mozgat-
ja csontjainkat és igy egész tes-
tinket. Ez a miikodés a ma4j,
vagy az agy miikédéséhez ha-
sonlitva igen érdektelennek lat-
szott. Mig a maj a legkiilonbo-
z6bb reakciok ezreit végzi, az
izom csak hosszdt vdltoztatja.
Most, miutan életemnek leg-
utébbi hat esztendejét egészen
az izomnak szenteltem, jobban

Tudomdny, 7

meg tudom érteni buvar-els-
deimet. Az hogy az izom miiko-
dése mozgas, rendkivil meg-
konnyiti a buvar helyzetét,
mert a mozgas kénnyen lathatoé-
és meérheto, de ezenkivill az
izom munkat is végez és igy mii-
kodése kozben igen gyors ener-
giavaltozasok 1épnek fel, melye-
ket hasonléan gyors, szinte rob-
banasszerii kémiai reakcidk ki-
sérnek. Az ilyen hirtelen, gyors
valtozasok sokkal jobban mér-
heték, mint a majnak, vagy az
agynak egyenletesebben lefoly6
reakcioi. Hogy az izomban mi-
lyen viharos kémiai és energeti-
kai valtozasok folynak le, arrél
konnyen alkothatunk magunk-
nak képet, ha elgondoljuk, hogy
sok rovar repiiléizma masodper-
cenként hatszdzszor hlzodik
Ossze és ernyed el és minden
egyes hiizédassal olyan erét kell
kifejtenie, amely az egész test
sulyat a levegében tudja tar-
tani. ' :
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. Ma, sokévi tapasztalat utan
allithatom, hogy az izom az élet
buvaranak legcsodalatosabb ki-
sérleti anyaga, nemcsak azért,
mert a reakcidk ilyen hevesek,
hanem azért is, mert az izom-
roston jéforman minden alap-
vetd ¢letjelenséget a tobbitél
térben és id6ben elkiilonitve
vizsgalhatunk. Ez az izom szer-
kezetébdl kovetkezik. A testiin-
ket mozgaté izmok igen vékony
és igen hossza rostocskakbol
vannak felépitve. Ha f6tt mar-
hahust két darabra tépiink szét,
az elszakadé részek kozott igen
vékony, hajszalnal is vékonyabb
fonalakat latunk. Ezek az izom-
rostok, melyek vastagsaga Y/,
mm, az izomnak egyik végétol
a masik végéig futnak és igy
akar 1, méter hosszaak is lehet-
nek. Ez az izomrost az ideg

. parancsszavara huzodik ossze.
Az ideg egy bizonyos ponton lép
be az 1izomrostba, s ezen a pon-
ton adja at parancsait az ossze-
huzédasra. A parancs azutan
végigszalad az egész izomroston
és erre bekovetkezik az Ossze-
htzédas. Azt a valtozast, ami az
izomban'az ideg hatasara-létre-
jon, amelyet aztin az Ossze-
huzédas kovet, ingeriiletnek ne-
vezziik. Az izom ingeriileti alla-
pota utan a szervnek kiilonleges
miikodése, osszehuzodas kovet-
kezik, az oOsszehuzédast pedlg

elernyedes koveti.
Mindezt kisérik vagy kovetik

a nagy energia-termel6 folyama- .

matok, kiilonb6z6 kémiai hasa-
dasok, amelyeket erjedés néven
szoktak dsszefoglalni, meg a
biolégiai égés, az oxidacié. Ezek
a folyamatok termelik azt az
energiat, amelyre az izomnak
szilksége van, hogy miikodni
tudjon. Az energia végered-
ményben taplalékunkbol jon,
mely az energiat kémiailag kao-
tott allapotban tartalmazza. A
kémiai energidnak mechanikai
munkava valé alakitasa egyik
legnagyobb probléméja a tudo-
manynak. Az izmon ez is nagy-
szerlien tanulmanyozhaté. Igy
latjuk, hogy az oOsszes alapveto
életjelenségek szép sorjaban mii-
kodésbe l1épnek és szinte egyen-
ként tanulmanyozhatok.

De van talan még egy masik
ok is, amiért a kutaték szivesen
aldozzak életiiket az izom pro-
blémajanak. Tulajdonképpen
mindegy, hogy melyik szervet
vizsgaljuk, az agyat, a vesét,
vagy az izmot. Hiszen mind-
egyikben ugyanaz az élet liktet
a maga alaptérvényeivel és hogy
egy szerv gondolatot termel-e,
vagy vizeletet, vagy mozgast,

aznemisolyan lényeges kiilénb-

ség. Ha akarhol kezdiink lyukat
asni a foldbe, mindeniitt a Fold
kozéppontjahoz érkeziink el, ha
elég mélyre hatolunk. Igy van
ez a bioldgiaban is. Akarmelyik
szervet vizsgaljuk, mindegyik
az ¢élet legmélyebb titkaihoz
kell, hogy vezessen, hacsak elég
mélyen szant a kutatas., Ha
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peédig valasztanunk kell, leg-
jobban azt a szervet valasztjuk,
amely a legkénnyebben tanul-
ményozhato, mert még ott is
elég nagyok a nehézségek. De a
mozgast sem szabad mint élet-
jelenséget lenézniink, hiszen két-
ségteleniil a legfsibb életjelensé-
gek egyike. Osidék 6ta a moz-
gast tekintik az élet jelének és
a halalt a mozgas megallasabél
allapitjak meg.

Mint ahogy el6bb emlitettem,
életem utolso éveit annak a vé-
kony kis izomrostnak szentel-
tem, amely ép a lathatosag ha-
taran van, de kutatasaimnak tu-
lajdonképpen nem is ez volt a
targya, hanem az a még sokkal
vékonyabb rost — a fibrillum,
— amely az izomroston beliil
fut. Az izomrostocska, melyet
szabadszemmel éppencsak lat-
hatunk, sokezer vékony /400
milliméter vastagsagu fibrillum-
bél épiilt fel. Az izomrost ezek-
nek egy kotege, s az izomrost
azért hazodik Ossze, mert a
fibrillum rovidiil meg benne. Ezt
a fibrillumot akartam én tanit-
vAnyaimmal egyiitt megerteni.
Milyen mechanizmust kell fel-
tételezniink, hogy megérthessiik
ennek a fibrillumnak rovidiilé-
sét, ez volt a kézponti probléma.
A vegyész eszkozei, amelyekkel
egy ilyen problémat megkozelit-
het, eléggé korlatozottak. Elo-
szor megprobalja a szébanforgd
kémiai apparatust darabjaira
felbontani és az egész gépezetet

a darabokbdl megérteni. Az-
utdn, ha ezzel a munkaval elju-
tott valamire, megprébalja a
gépezetet darabjaibol ujra fel-
épiteni.

Mikor vizsgalataimat elkezd-
tem, egy igen fontos adat allott
rendelkezésemre. Mar félévsza-
zad 6ta ismeretes, hogyha az
egészen friss jzmot megdaral-
juk és valamilyen tomény sé-
oldatba aztatjuk, beldle egy
fehérjeszerii anyag oldddik ki,
mely a fibrillumnak f6alkat-
részét tartalmazza. Ezt az
anyagot myozinnak nevezték el.
Ennek az anyagnak egyik tulaj-
donséga, hogy toményebb so-
oldatban feloldédik, de az ol-
datbol ujra kivalik, ha az olda-
tot vizzel felhigitjuk.

A myozinnak ez a tulajdon-
saga Webert, a konigsbergi fizi-
ologust egy igen szellemes mod-
szer kidolgozasara vezette: erds
s6oldattal myozinoldatot készi-
tett, azt azutan vékony csévon
vizbe fecskendezte. A viz a s6t
kivonja és a myozin vékony sza-
lacska alakjaban merevedik
meg, mely hasonlit az eredeti
izomrosthoz: Ilyen szalakon igen
jol tanulmanyozhaték az izom
sajatsagai.

Kutatasainkat ezeknek a ki-
sérleteknek a megismétlésével
kezdtiik. Banga Ilondval egyiitt
végzett kisérleteinkben feltiint,
hogy a myozin-oldatok nem min-
dig egyformak. Ha a kivonast
lassan végeztiik, sokkal siiriibb-
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~ nek latszottak., Weber nekem
személyesen elmondta, hogy
ezt 6 is sokszor latta és egy-
szeriien azzal magyarazta, hogy
,,a myozin elromlott,, és kidob-
ta. Mi azonban nem hagytuk
ennyiben a dolgot, Straub Bruno
doktor hamarosan kideritette,
hogy a lassan kivont myozin
azért sliribb, mert benne még
egy masodik fehérjeszerii anyag
is van, melyet akiinnak neve-
zett el. Ez az aktin a myozinnal
akto-myozinna egyesiil. Ha ilyen
akto-myozinbdl készitiink sza-
lakat és beletessziik az izomszo-
vet vizes kivonatdba, a szalak
hirtelen 6sszehuzdédnak, egészen
rovidre. Hosszas kutatdi palya-
futasomnak az akto-myozinsza-
laknak ez az ésszehuzdédasa volt
a legmegdobbentébb élménye.
Ez az 6sszehtz6das ugyanis azt
jelentette, hogy sikeriilt a moz-
gast — ezt a misztikus életjelen-
séget — egy mesterségesen 0sz-
szeallitott anyagbol késziilt rost-
ban a szervezeten kiviil is 1étre-
hozni, egy olyan rendszerben,
amelyben csak az izom sajat
anyagait hoztuk ossze.

A rostoknak ez az,0sszéhuzé-
dasa a probléméknak egész so-
rat vetette fel. Elsé kérdés az
volt, hogy milyen anyagok van-
nak a vizes kivonatban, amelyek
az akto-myozinszalat 6sszehtizé-
dasra birjak. A kérdésre arany-
lag konnyii volt felelni. A kisér-
letek hamarosan kimutatték,
hogy harom anyag osszjatékarol

van szd, melyek koziil az egyik
a kalium, a masik a magnezium,
a harmadik egy szerves vegyii-
let, melyet ATP-nek neveziink
(adenosin-tri-phosphat). Ha ez a
harom anyag megfelel6 tomény-
ségben van jelen, az akto-myo-
zinszalacskdk  dsszehuzédnak.
Ha aztan megfeleléen fekozzuk
a toménységet, az 6sszehizédott
izomrost megnyulik, elernyed,
épugy, mint ahogy az izomrost
is elernyed, ha nincs toébbet
szitkség Osszehuzoédasara.

A koévetkezd kérdés az volt,
hogyan lehet megmagyarazni
azt, hogy egy fehérjébdl késziilt
sz4l ennyire 0Osszehtizédjon. ‘A
vizsgalatok erre is egyszerii fele-
letet adtak, mely oOsszefiiggés-
ben van a mindennapi életnek
egy elég kozonséges tapasztala-
taval. Mindenkit bosszantott
mar a deszkaknak az elgorbiilé-
se. A deszka meggorbiilésének az
az oka, hogy két oldala nem egy-
forman tagul, vagy huzédik osz-
sze a nedvesség hatasara. A desz-
kat ebben az esetben gy tekint-
hetjiik, mintha két, lapjaval
Osszeragasztott deszkabol ké-
sziilt -volna. Ha most egy ilyen
dupla lap, vagy akar dupla bot
egyik fele jobban huzdédik 6ssze,
mint a maésik, akkor meg kell
gorbiilnie a geometria legegy-
szeriibb szabalyai szerint.

A mi vizsgilataink azt mu-
tattak ki, hogy aktin - és
myosin egymashoz tapadva
dupla botocskat alkotnak. Eb-
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ben a dupla botocskaban csak a
myozin tud zsugorodni és 6 gor-
biti meg a rendszert. Ha erdsen
meggorbiil, természetesen sok-
kal rovidebb is lesz. és ez az
izom miik6désnek alapja. A ka-
lium, magnezium és az ATP ha-
tasdra a myozin kicsit dssze-
zsugorodik, ez meggorbiti az
egész szalacskat, amely ilyen
maédon erésen megrovidiil. Ha a
myozin megint kitagul, a ré-
szecske kiegyenesedik, az izom
elernyed.

A tovabbi vizsgalatok aztan
kimutattdk azt is, hogy az
aktin- és a myozinrészecskéek
nem egyszeriien fekszenek egy-
mas mellett, mint két botocska,
hanem egymas koriil csavarod-
nak és ha a myozinrészecske
zsugorodik, az egész hosszu fo-
nal dugéhuzé alaktra kunkoro-
dik ossze. Ez a szerkezet adja
meg a megoldasat egy régi rej-
télynek. A mikroszkép alatt
ugyanis azizomrost harantcsiko-
zatot mutat, olyan, mintha apré
korongokbdl lenne felépitve.
Hasonlithatnam egy pénzte-
kercshez, melyben vannak sotét
és vilagos pénzdarabok, mint
mondjuk’ vas- és rézkrajcarok.
Az el6bb emlitett spiralis szer-
kezet teljesen megmagyarazza
ezt a harantcsikozatot, mert
egy spiralisokbol épiilt rendszer
ilyen csikozatnak latszik.

A tudomanyos kutatasban so-
hasem ériink célhoz és sohasem
allhatunk meg, mert a haladas-

nak minden lépése csak- ki-
indulépontja a tovabbi haladas-
nak. Ezek a fent vazolt vizsga-
latok, melyeknek a német még-
szallas vetett véget, szamos to-
vabbi vizsgalatot inditanak
meg. A Szegeden abbahagyott
kutatasokat most pesti intéze-
tem folytatja a fiatal kutaték
egész gardajaval. :

Dr. Rézsa Gyérgynek Sikeriilt
mélyen belevilagitania az inge-
rillet’ problémajaba. Varga
Ldszlé az energia-valtozasok osi
problémajat hozta egész kozel
a megoldashoz. Dr. Székesyné
Hermann Vilma és dr. -Lajtha
Abel a kalium szerepét kutat-
jak, tudva, hogy az minden él6
anyag felépitésében alapvet6
szerepet jatszik. Dr. Gerendds a
spiralis struktirat tanulmanyoz-
za, mig dr. Guba Ferenc nemrég
fedezett fel egy egészen 1ij anya-
got, melynek, ugy latszik, igen
nagy jelentésége van az izom
osszehuzédasban. Ifj. Szent-
Gyoérgyi Andrds és dr. Biré
Endre az energia forrasanak és
atvitelének problémajara pro-
balnak fényt deriteni.

Az olvasé' talan azt kérdezi
magaban, hogy miért mindez a
munka, mi haszna van mind-
ennek? Miért csinaljuk mind-
ezt? A felelet egyszerti: a tuda-
sért, a megismerésért, a tudo-

- manyért dolgozunk, nem a ha-

szonért. Az igazi tudést minder- -
kor a megértés, a megismerés
gyonyoriisége vonzza és hajtja.
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Hogy lesz-e haszna vizsgalatai-
nak vagy se, nem is igen kér-
dezi és ez igy van jol. A tudo-
manynak valamennyi nagy
eredménye, amelyen egész mai
jolétiink nyugszik, mind olyan
felfedezéseken nyugszik, melyek
alkotdi idejében egész haszon-
talanoknak latszottak és ha
felfedez6jiik azt kérdezte.volna,
hogy mi a haszna munkajanak,
akkor abbahagyta volna kuta-
tasat. Természetes, hogy a mo-
dern orvostudomény felépitésé-
hez eldszor a szervezet normalis
miikédését kell ismerniink és
érteniink. Egy elromlott gépe-
zetet csak az tud megjavitani,
akiismeri annak a gépnek a mii-

kodését. Igy minden G adat,

mely kozelebb visz a szervezet
megértéséhez, ujabb épitoké a

modern orvostudomany nagy
épiiletében. Az ilyen alapveté
vizsgalatok azonban gyakran
szoktak varatlanul gyakorlati
sikerekhez is vezetni. Igy pél-
daul az én régebbi elméleti oxi-
daciés vizsgalataim is varatla-
nul vezettek a C-vitamin fel-
fedezéséhez, amely ma igen sok
¢letet tesz boldogabba, vagy
ment meg a pusztulastél. Az
izom vizsgalatai is hoztak ilyen
eredményt, kimutatva azt, hogy
egyes kinos, s6t halalos betegsé-
gek oka az ATP hianya, amibél
aztan magatol kovetkezik, hogy
ezeket a betegségeket ATP-vel
gyogyitani is lehet. Igy zarult
be a kor és igy hoz most az
aktin- és a myozinmolekulak el-
vont kutatasa enyhiilést, vagy
gyogyulastszenvedo betegeknek.

ASZOVJET tudomanynak nagy gyasza van. Meghalt Vladi-
mir Leontyevics Komarov, a vilaghirii orosz botanikus
és utazé. Komarov 1869-ben sziiletett Szentpétervarott. Egye-
temi tanulményai elvégzése utan beutazta a Tavolkeletet :
Kamecsatkat, Mandzsuriat és Mongo6liat és hatalmas novény-
tani anyaggal tért vissza Szentpétervarra. A Tavolkelet flora-
janak tudoményos ismertetése megalapozta Komarov hir-
nevét. Rengeteg Gj novényt fedezett fel és fontos geoldgiai
és meteorologiait megéllapitasokat- is-tett--Nem-elégedett meg
a novények egyszeri rendszerezésével, hanem igyekezett
Darwin evolicids elméletét a névényviligra is kiterjeszteni.
Elénken foglalkoztatta a névényvilag kifejlédésének, a novény-
fajok keletkezésének a problémaja. Ugynevezett migracids
elmélete szerint a névények idék folyaman vandorolnak, azaz
mas és mas teriileteket boritanak be. A cari kormanyzat nem
adott neki lehetfséget arra, hogy tudasat kellGképpen gyimol-
csoztesse. Az oktdéberi forradalom utan azonban rogton el-
foglalta a leningradi egyetem botanikai tanszékét. 1920-ban .
a-Szovjet Tudomanyos Akadémia tagjai sordba valasztotta
s-1930-ban alelndke, majd pedig 1936-t6l csaknem halalaig
cinoke lett a Szovjet Tudomanyos Akadémiinak.



