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Bevezetés

”A szervezed.mindennemű aktivitása végsó soron izom- 

mozgás formájában nyilvánul meg”. Szecsenov /1863/ megállapí­
tása alapjában ma is érvényesnek tekinthető, ha az izommozgás 

fogalmát kibóvitjük és helyette a minden sejtben megtalálható 

kontraktilis fehérjék által végzett mozgást értjük.

A mozgásra specializálódott szövetek legfejlettebb 

formája a gerincesek vázizomzata. Az izomműködés során mecha­
nikai energia keletkezik kémiai energiából, azaz a tápanyagok 

elégetésével keletkezett energiából. Ezért az izom munkavégzé­
sének intenzitása jelentősen befolyásolja annak metabolikus 

folyamatait.

Az erőteljesebb igénybevétel hatására az izomrostok 

hipertrofiája jön létre az anyagcsere folyamatok fokozódásával 
kisérve. Ezzel szemben a munkavégzés csökkenése az izom sorva­
dásához vezet lecsökkent metabolizmus mellett. Számos veleszü­
letett ill. szerzett kórállapot, valamint a környezeti ténye­
zők, az életforma megváltozása jelentős hatással van az izom- 

rendszer állapotára.

Ezért az utóbbi évek izomkémiai kutatásai kiemelten 

foglalkoztak a miofibrilláris fehérjék, a szénhidrát anyagcse­
re változásaival.

Jelen munka célja volt a harmadik fő felépitő vegyü- 

letcsoport, a lipidek vizsgálata, az izomrendszer megváltozott 
funkcionális állapotaiban.



- 2

I. Irodalmi összefoglaló

I.l* Az izom funkcionális állapotának megváltozása és
annak ismert hatásai az izom anyagcseréjére.

A vázizomzat a törzsfejlődés magas fokán meg­
jelenő szövetféleség, mely a legmagasabb szinten szerveződött 

motilis szövettípus az élővilágban. Kifejlődése illetve diffe­
renciálódása az egyéb mezodermalis eredetű szövetektől embri-

у

onális állapotban több tényező pl. oxigén ellátottság, redox 

koenzimek mennyisége által szabályozott folyamatként lett meg­
ismerve о /11,12/

A már kifejlődött vázizomszövet további diffe­
renciálódási folyamaton megy keresztül. Ez a másodlagos diffe­
renciálódása az izomszövetnek az utóbbi évek kutatásainak hom­
lokterébe került, egyrészt, mert pato-biokémiai illetve terá­
piás jelentőséggel biró folyamat a veleszületett és szerzett 

izomanyagcserebetegségek vizsgálatában, másrészt mert egy jól 

definiált jelenség, ahol az élő szövet további szerveződési 
folyamatai jól nyomonkövethetőek, az azt befolyásoló tényezők 

tanulmányozhatók és a szabályozási folyamatok finom mechaniz­
musa közelebbről megismerhető. /16,40,91,29/

Az elmúlt néhány évtizedben denerválásos és 

kereszt innervációs isérletekből ismert lett, hogy a beideg-
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zésétől megfosztott Izom sajátságai jelentősen megváltoznak, 
illetve az Izom finomabb differenciálódási folyamatai nem 

választhatók el a motoneuronok hatásától. /9/

Ezek alapján kezdetben megkülönböztettek un. 
gyors és lassú kontrakció típusú izomrostokat.

A lassú kontrákéió.1u rostok inkább az állandó 

igénybevételt jelentő kis intenzitású mozgások végzésére mó­
dosultak, mint amilyen a gravitáció ellenében történő függő­
leges testhelyzet fenntartásának működése. Ehhez az állandó 

igénybevételhez alkalmazkodott erőteljesebb oxidativ anyag­
cseréjével, amelyben főleg lipidek lebontását végzi.

A másik tipus a gyors kontrakcióju rost, mely 

a célirányos rövid, de nagyobb erőkifejtést igénylő mozgások
i

elvégzésére specializálódott szövetféleség. Erőteljesebb ana­
erob anyagcsereutja, mellyel főleg szénhidrátokat bont ezzel 
látszik összefüggőnek. /28,27,1/

Nem megválaszolt az a kérdés, hogy az inervá- 

cio ’’puszta létével", vagy csak mint a mozgás kiváltásáért 

fiziológiásán felelős struktúra van hatással az izom diffe­
renciálódására. Az előbbi elképzelés szerint az un. neurotro-
fikus hatás olyan anyagokat juttat az izomba, melyre annak

»

sajátságainak kialakitásához szüksége van. /53,85,93/
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Arra, hogy az idegrendszernek meghatározd sze­

repe osak mint a mozgás átvivőjének van, jelentős adatokat 

szolgáltattak a beidegzéstől függetlenül elektromosan direkt 

ingerelt izomban megfigyelt változások. /85/

A mozgás meghatározó jelentőségére az izomzat

sajátságainak kialakításában alapvető adatokat szolgáltattak

a mozgás különböző módokon való kikapcsolása után végzett meg- 
/

figyelések.

Ezek azt mutatták, hogy a mozgásában meggátolt 
izom másodlagosan differenciálódott sajátságai egymás felé 

mozdulnak, mintegy dedifferenciálódási folyamat játszódik le. 

/93*87,96/ Hatalmas jelentősége van azonban a mozgáskorláto­
zás kiváltásának módjának, időtartamának és az izom állapotá­
nak is • /7/

A neuralis tényezők mellett újabb adatok utalna 

a non. neuralis tényezők fontosságára is ebben a folyamatban. 

Ezek köz'ött emlitést érdemelnek a környezeti gáztenziók vál-
é

tozásai, a thymus és a him nemi hormonok hatásai. Ezek némely 

izomra teljesen meghatározó szereppel birnak, mint tengerima­
lacban a m. temporalis vagy patkányban a m. levator ani., mig 

más izmokra kiegészitő, szabályozó tényezőként esnek számitás° 

ba a neurális tényező mellett. /84*17,10,52,23*21/

A hiszto- és biokémiai rosttipizálás fejlődé­
sével a kétféle rosttipusra vonatkozó elképzelés nem látszik
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fenntarthatónake A kontrakcióé és anyagcseresajátságok egyi­

dejű vizsgálatával egy kevert tipusu rost /gyors-oxidativ- 

glikolitikus/ is leirásra került. /84,1/ Tovább finomított 

módszerekkel, elsősorban immun-hisztokémiai módszerekkel meg- 

állapitást nyert, hogy a rosttipusok között minden kombináció 

előfordulhat, mint gyors-oxidativ, gyors-glikolitikus, lassu- 

oxidativ, lassu-glikolitikus, mintegy ez is a funkció és az 

ahhoz való adaptáció lehetőségének bizonyitékául szolgál. 

/41,76,77/

Ezen túl bonyolítja a képet, hogy a legtöbb 

vizsgált faj legtöbb izma ezen rosttipusokat különböző arány­

ban keverten tartalmazza. /24/ Ezért kísérletes vizsgálatok­

hoz olyan izmokat kell választani, melyek egyik vagy másik
j

rosttipust lehetőség szerint nagyobb arányban tartalmazzák, 

így az észlelt változásokat jobban lehet a másodlagosan dif­

ferenciálódott izomtipusok egyikéhez vagy másikához kötni, 

bár a kezdetben élesen megvont rosttipusok közötti határ az 

újabb eredmények tükrében elmosódni látszik. /1,2, kép/
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I.1.1. Súlytalanság

A földi körülmények között élő ember és a 

magasabb fejlettségű állatok állandó erőhatásnak vannak ki­
téve. Ez a gravitációs eró hatása, mely a test súlypontját

i

a Pöld középpontja felé vonzza. A testtartás fenntartásának 

lényege a test súlypontjának távolítása illetve távoltartá-
/ s

sa a Földtől. Ez az ellenerő izomműködés következtében ébred. 
Mivel az élőlények többsége a súlypontja alatt támaszkodik az 

alapzatra, a test hosszának növelését végző izmok képesek a
У

súlypont távolítására. így az antigravitációs funkciót a leg­
több fajban az extensor izomzat látja el. /4/ Ennek megfelel 
az izom feszülési helyzetét észlelő és szabályozó intrafuz - 

ális rostok nagyobb száma, a beidegzés lassú un. tónusos 

jellegű aktivitása. Az állandó, tartós működtetés igényeit
у

kielégítő fejlettebb oxidativ energiatermelő szisztéma./55,5/

Van ellenkező példa is az állatvilágban. A legnagyobb részt 

függeszkedő életmódot folytató lajhár súlypontjának távolí­
tását a flexor izomzat végzi, igy beidegzési és anyagcsere 

sajátságai ezen izmoknak felelnek meg az antigravitációs iz­
mokról elmondottaknak. /4/

A gravitációs erő megszűnte pl. űrrepülés, 

súlytalanság állapotában az izomzatot egyik legtartósabb, 

legfiziológiásabb funkciójától fosztja meg. Ez természetsze­
rűen jelentős változásokhoz vezet, mely az izom súlycsökkené-
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seben, a kontrakcióé eró gyengülésében, és ennek hátterében 

jelentős biokémiai átalakulásokban mutatkozik meg. /79,61/ 

Az izmok tornáztatása, masszírozása, esetleg passziv feszi-
i

tése enyhiti a sorvadásnak megfelelő tüneteket. Az antigra- 

vitációs funkció kiesését követő elváltozások arra utalnak, 

hogy a funkció elvesztése milyen mélyreható változásokhoz 

vezet az izomzatban. /1о2,43,32/

Ezt észlelték az izom inaktivitását kiváltó
behatások után is.
Az izom mozgásának gátlására különböző használatos módsze­
rek közül a gipszrögzités, az ideg-inátrae^szés 

csontváz eltávolítása egyaránt jelentenek egyéb patofizio- 

lógiai hatásokat is, mint a vérkeringés befolyásolása, az 

un. пегогоtrofikus hatás kiesése vagy az izomfeszülés megszű­
nése. így a kapott eredményekért csak részben tehető felelős­
sé az izomfunkció kikapcsolása. /93,87,96,7/

a merevitő

1.1.2. Csökkent mozgás

A repülési körülmények imitálásának egyébként 
nem a teljes mozgás kiiktatása felel meg legjobban, hanem 

mérsékelt izommüködésü állapot, ahol az állat korlátozottan 

mozoghat. /38/
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Ennek elérésére olyan eszköz szolgál, amely nem zárja ki az 

állat kismérvű felemelkedését /antigravitáciés funkció/ és a 

tetanikus izmok kontrakcióját, csak ezek volumenét jelentő­
sen lecsökkenti. /56/

Gipszrögzitéses izomimmobilizációban az izom- 

fehérjék minőségi képében az izomzat rosttipus szerinti dif­
ferenciálódása visszafejlődöttnek mutatkozott. /95,37,67/ 

Anyagcserejellegét tekintve a gipszrögzitésea izmok hypoxiás 

jellegű változást mutattak. /30/ Ennek hátterében valószínű­
leg a mikrocirkuláció zavara áll. /26/ így nehezen elkülönít­
hető, hogy a hypoxia mennyiben tehető felelőssé a megfigyelt 

változásokért•
A kísérletekben alkalmazott hypokinéziás eljárásban hasonló 

biokémia differenciálódás volt megfigyelhető a fehérjebontó 

enzimek aktivitás növekedésével kisérve. /88/

1.1.3. Környezeti gáztenziók

A környezet gáztenzióinak változása jelentős 

hatással van az izom állapotára. Már az elemi szintű szöveti 
differenciálódás idején meghatározó szerepét találták az oxi­
gén ellátottságnak. /11,12/

Bizonyított az oxigenació szerepe az LDH al­
egység szintézis epigenetikus kontrolljában, mely az anyag-
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cserejelleg szerinti differenciálódás egyik jelentős marke­
rének elfogadott biokémiai folyamat. /18,44*70/

Az oxigén ellátottság zavarában az izomzat 
változásai elsősorban a miokardiumban lettek tanulmányozva.
/89/
Kevésbé ismert, hogy a hypoxia a vázizomzatban milyen kompen­
záló folyamatokhoz vezet. Teljes végtagi ischémiában az un 

SO rostok gyors sorvadását a FOG rostok erőteljesebb fejlő­
dését Írták le. Ennek megfelelően módosult a miozin alegysé­
gek eloszlása is. /3,51/

A repülés során létrejövő hypoxia semmiképpen 

nem azonosítható a teljes vérellátási blokkal. Inkább a rövi- 

debb ideig tartó, ismétlődő oxigén deficites állapot tekint­
hető modellnek. Ez felel meg jobban a végtag rögzítésében 

előálló oxigén ellátási eltéréseknek is. Ezért az intermittá- 

ló hypoxiás terhelés izomhatásai hasznos információt nyújta­
nak a repülési hypoxiás állapot izomzatra kifejtett hatására 

vonatkozóan. /57/

1.1.4* Táplálkozási hiány állapotok.

Az izomzat állapota erőteljesen függ a táplá­
lék mennyiségétől és minőségétől. Részleges éhezésben /minő­
ségi és mennyiségi/ a fehérje turnover eltolódása képes kom-
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penzálni a deficitet. /74*75/ Ez a proteolizis erőteljes 

gátlásában mutatkozik meg, mikor a hiányos táplálékbevitel 
miatt csökkent fehérje szintézis is pozitiv fehérjeegyensuly 

fenntartására képes az izomban.

Más a helyzet teljes éhezésben, mikor a szer­
vezet egészét legjobban fenyegető agyi hipoglikaemia elhárí­
tására az izom, mint aminosavraktár^és a stress állapotban 

erőteljesen aktiválódó glükoneogenezis kiindulási anyagául 
szolgál. /39/ Ez természetesen a proteolizis nagyarányú no- 

vekedésével, az izomtömeg gyors csökkenésével jár. Hormoná­
lis befolyásoltságát inzulin és inzulin antagonisták által 
alaposan tanulmányozták. /81,36/

Nem volt azonban ismert, hogy a hiányos fehér­
jebevitel miként módosítja a hypoxia ill. a csökkentmozgás 

miatt már fiziológiai egyensúlyból kibillentett izomrendszert.

1.1.5. Androgén hiányos állapot.

Az izomrendszer állapotának fenntartásában 

illetve kifejlődésében szabályozó szerepet játszanak más 

non-neurális tényezők is. /84/
Ezek közé tartoznak az anabolikus hatású him nemi hormonok 

is. /10,52/ Hiányukban a glikolitikus anyagcserejelleg diffe­

renciálódása zavart szenved. /21,23/
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Legerőteljesebb eltéréseket a közismerten an­
drogen dependens izmok, patkányban a m. levator ani, tengeri­
malac bem a m. temporalis mutat.

Ezen izmok /levator/ számára Gutmann véleménye 

szerint a kasztració egyet jelent a tökéletes immobilizáció­
val, mivel az izom funkciója az erekcióban van. /10/
Ezen immobilizáció a beidegzés, vérellátás, izomhossz telje­
sen intakt állapota mellett állítható elő. Ezért érdekes ösz- 

szehasonlitásul szolgál az egyéb izmok más immobilizációjára 

észlelt változásokkal.
Eredmények szólnak amellett, hogy a fehér un. glikolitikus 

rostok érzékenysége az androgenek hatására erősebb, és ez az 

érzékenység az életkor előrehaladásával csökken. /23/ Ezen 

folyamat magyarázata eredhet az eltérő rosttipusok eltérő 

szteroid receptor tartalmával, azok különböző aktivitásával, 

a szteroidek eltérő intracellularis metabolizmusával.

1.1.6. Kísérletes miotóniás állapot

Növényvédőszeres mérgezés

Sajátságos állapota az izomzatnak az un. mio­
tóniás reakció, mely az izomtónus fokozódásában, a relaxació 

elnyújtott voltában mutatkozik meg.

Kísérletes előidézésére alkalmas a 20-25 diazokoleszterin
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adagolása, a KJ adagolás, a vagy a növényvédőszérként toxi­
kológiai jelentőséggel biró 2,4-diklorfenoxiacetát adagolása. 
A 2,4-D az un. fehér rostok mioténiás reakcióját idézi elő a 

Ca** szarkoplazmatikus retikulumba való visszavételének gát­
lása által. Emellett az izom anyagcsere általános zavarára, 
a glikolitikus anaerob folyamatok előtérbe kerülésére vezet. 

Nem tisztázott azonban, hogy a miotóniás reakcióért felelős 

Ca** visszavételi zavarért a reguláié fehérjék eltérése vagy 

a membrán összetétel megváltozása, esetleg a kettő együtt te­
hető felelőssé. /71,72,22,15/

Egyes lipid frakciók funkcionális szerepe1.2.

az izom szövetben

A lipidek az élő szövetet felépitő vegyületek 

sokáig inaktÍvnak tekintett képviselője. Izomszövetben soká­
ig tartotta magát az az elképzelés, hogy a lipidek csak a 

kóros folyamatokat kisérő szöveti reakció nyomán szaporod­
nak fel, mintegy a fehérjék csökkenéséből előálló űrt kitől- 

tő anyagok. Ez a jelenség több emberi izomdisztrofiában meg-
* j

nyilvánuló un. pszeudohipertrofia alapja is. /5/

A lipidek, mint aktiv izomkomponensek az utóbbi 
évtizedben lettek felismerve. Gauthier és Padykula ill. Heiner 

éa Domonkos munkái rávilágítottak, hogy az eltérő rosttipusok
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lipidtartalmában jelentős különbségek észlelhetők. /54,42/

Ennek morfológiai és biokémiai alapját az adja, hogy az
/

oxidativ anyagcseréjü un. vörös rostok elsősorban lipid 

oxidációval termelnek energiát, és ez az oxidativ energia- 

termelés morfológiai háttere a több mitokondrium. Az ezt 

felépitő membranozus struktúrák miatt észlelhető több fosz- 

fatid ezen rosttipusban.

Neutrális zsirok1.2.1.

A neutrális zsirok alkotják az izomrostok 

között található zsirszöveti sejtek fő anyagát is. A fel- 

épitésük, lebontásuk erőteljesen függ a szervezet egészé­
nek energia ellátottságától, a hormonális státustól, mint 
Pl. az androgenizació mértéke. Az adipociták lipolitikus 

folyamatai erőteljesen szabályozottak az cAMP adenilcikláz 

rendszeren keresztül a katekolaminok, glükagon és ACTH,
• j

glükokortikoidok által is. /64,49/ így a szervezet megter­
helésekhez való alkalmazkodása a stressz állapot elhárítása 

az izomrostok között felhalmozott lipidek mobilizációjával 
nyert energia segítségével is folyik.

A rosttipusok eltérő lipidtartalma lehetővé 

teszi az izomrosttipusok hisztokémiai elkülönitését is./42/ 

Normális állapotban is a vörös rostok citoplazmája neutrális
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zsircseppeket tartalmaz, mely a metszetből acetonnal extra- 

hálható. Egyes miopatiákban ez a raktározott neutrális zsir 

felhalmozódik az izomrostban és degenerativ elváltozásokhoz 

vezet. /59/

1.2.2. Foazfo lipoidok

A foszfatid frakciók közül egyeseknek megha­
tározó sajátságokat tulajdonítanak a membrán finomabb saját­
ságait illetően.
A lizolecitin, lizokefalin növelik a membrán permeabilitását,

i

feltehetően a sejtfúzióban is szerepük van. /80,65/
Az inozit fősz fát Idáknak feltehetően a Ca** transzportban és

У

a membrán receptor funkcióiban van szerepük. /73/
A lecitin a membrán permeabilitásáért illetve a fluiditás 

mértékéért felelős komponens /19,63/. Hatását valószínűleg 

a koleszterinnel kölcsönhatásban fejti ki. Arányuk, legaláb­
bis a plazmamembránban 1:1. A lecitin és koleszterin kölcsön­
hatásában lényeges a két molekula szénhidrogén lánca közötti 
kötöerő, valamint a lecitin foszforsav oxigénje és a kolesz­
terin OH csoportja között kialakuló H hid. /19,63/ A kolesz­
terin a membrán külső felszinén helyezkedik el és a felületi 
feszültséget növelő hatása miatt a membrán felszínének csök­
kenését okozza. /58/



-.16 -

1*3# Izomlipld meghatározások használatos módszerei

Az izomlipid tartalom meghatározás a 30-as
évek elején kezdődött.

Buchwald és Cori /8/ 1931-ben ismételt kont­
rakció hatását nézték az izomlipid tartalmára.
Patkány m. gastrocnemiust vizsgáltak. Az összlipid tartal­
mat az izomból alkohol-éter 3:1 v/v extrakcióval, meleg
úton nyerték, az egyes lipid frakciók meghatározását kiasz-

/
szikus kémiai módszerekkel végezték el.
Szabad és totál koleszterin tartalmat Okey Digitoninos mód­
szerével / - /, foszfolipoidokat és a szabad zsírsavakat

*
Bloor krómkénsavas oxidációjával / - / határozták meg.

Bloor /6/ 1939-ben izom aktivitás növekedése 

mellett igen jelentős foszfolipid és koleszterin emelkedést 
talált különböző állatfajok hát, nyak, comb izmában és a m. 
gastrocnémiusban.
A lipideket absz. alkoholos extrakcióval vonták ki, s az 

extraktumból a foszfolipoidokat MgCLg-acetonos kicsapás után 

oxidativ, a koleszterint kolorimetriás módszerrel határozták
meg.

Igen széleskörű vizsgálatot végzett Fröberg 

1967-ben /35/. A lipid frakciók közül koleszterin, triglice- 

rid illetve főszfatid tartalmat vizsgált.
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1. / patkány m. gastrocnemius izolált fehér és
vörös rost összetevőjében

2. / jobb és bal láb vörös és fehér izmában 

Зо/ különböző tárolási körülmények mellett,
szobahőn tartott illetve fagyasztott fehér 

és vörös izomban.

Lipid metodika: metanolos homogenizálás, kloroformos extrak- 

ció, majd a keletkező két fázist tökéletes szétválás céljá­
ból 24 óráig állni hagyta.
A kloroformos fázisból Carlson /13/ szerint a trigliceridet 

és foszfolipidet, Hanel /50/ eljárásával pedig koleszterint 

határozott meg.

A kromatográfia az izomlipid-kutatásban is
tért hóditott.

. A kromatográfia nélkül, csak a lipid osztályok fő, nagyobb 

cc-óban lévő komponenseit tudták meghatározni. A különböző 

kromatográfiás eljárások .viszont lehetőséget adtak ahhoz, 
hogy a membrán fontos lipid alkotójának a foszfolipoidoknak 

további összetevői is meghatározhatók, vizsgálhatók legyenek.

Először Gray és Macfarlane /47/ 1961-ben al­
kalmazott papirkromatográfiás szétválasztást különböző spe­
ciesek: nyúl, tengeri malac, pisztráng váz-izom és egyéb 

normál szövetek foszfolipid összetételének meghatározására.
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A lipidek extrakciója Polch szerint /34/ kloroform-metanol 
1:1 v/v elegyével hideg úton történt. A kapott extraktumot

4

0,04M MgClg vagy 0,05 n JTaCl oldattal 2x3-szor mosták. A 

kloroformot bepárolták. A maradékot petroléterben oldották 

és dialízissel választották el a neutrális lipid frakciókat 

a foszfolipidektól.
A foszfolipidek szétválasztását kovasawal impregnált papí­
ron végezték di-isobutyl keton: ecetsav : viz

40 20 3
kifejlesztő oldószer keverékkel 2°C-on, vagy szobahón 

bután-l-ol-viz-ccNH^
100 : 15 : 12

kifejlesztő oldószer 
keverékkel.

Vizsgálták az egyes foszfolipid frakciók szabad zsírsav 

összetevőit is gázkromatográffal.
A papirkromatográfiás eljárás helyébe az oszlopkromatográfia 

lépett.

Masoro /69/ és munkatársa 1964-ben majmok 

vázizmának a m. gastrocnémius és m. soleus lipid összete­
vőinek szétválasztását végezték el oszlopkromatográfiával. 

Az izmok lipid tartalmának kivonására a hagyományos kloro­
form-metanol 1:1 v/v óldószer elegyet alkalmazták. Majd 

oszlopon szétválasztották a neutrális zsírokat a foszfoli- 

pidektől.
4

Koleszterint kolorimetriásan, trigliceridet indirekt úton. 
/zsírsav észtereket és zsírsavakat határozott meg, s a két-
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tő különbségéből számította ki a triglicerid cc-ót#/ 

Foszfolipid összetevőket: kefalint, kardiolipint 

kloroform-metanol-ecetsav-viz «= 100:12:4:1

Poszfatidil szerint és a foszfatidil inozitolt

kloroform-metanol-jégecet-viz = 100:20:12:5

kifejlesztő oldószer keverékkel választotta el egymástól.
Az oszlopkromatográfiát használta fel Domonkos és Heiner 

/54/ 1969-ben nyúl tónusos soleus és tetanikus semimembra­
nosus izom lipid tartalmának és összetételének meghatáro­
zására.
Az izom zsir klasszikus extrahálása után a lipidek elválasz­
tását Webster /100/ szerint, aluminium-oxid oszlopon végez­
ték, majd a lipideket az oszlopról 4. frakcióban eluálták.

1-es frakció: -20 ml kloroformmal- trigliceridet és kolesz­
terint tartalmazott. Trigliceridet Carlson 

/14/ szerint, koleszterint Schönmeier /86/ 

módszerével határozták meg.

2-es frakció: 30 ml kloroform-metanol =1:1
kolin foszfatidokat: lecitint, szfingomielint, 
lizolecitint tartalmazott.

3-as frakció: 15 ml kloroform-metanol-viz=7:7:l 
/nem zsir természetű anyagok/

4-es frakció: 30 ml kloroform-metanol-viz=2:5:2
"kefalinokat": etanolamin, szerin, és inozitol 
foszfátidőt tartalmazott.
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A 2-es és 4-es frakcióknak azaz a kolin-P-lipidnek és a kefa- 

linnak meghatározták továbbiakban a zsírsav észter tartalmát 

Stern és Shapiro szerint /92/, valamint a zsir aldehid tar­
talmát Warner és Lands /99/ módszerével.

Az egyik legelterjedtebb és leggyorsabban fej­
lődé kromatográfiás módszer a vékonyrétegkromatográfia /TLC/ 
Preparativ lehetőségeivel és gyorsaságával már sok területen 

kiszorította a papirkromatográfiát, s az oszlopkromatográfiá- 

nak is nélkülözhetetlen segédeszköze lett, a frakciók gyors 

minőségi analízisében, tisztasági vizsgálatában és általában 

az elució folyamatának követésében.

Olyan minőségi analízis. amely lehetővé teszi, 

szinte minden vegyület-csoport nagyszámú összetevőjének meg­
határozását, olyan preparativ analízis, amely igen kis anyag- 

mennyiségek szétválasztása után az összetevők természetét is 

meghatározza s végül mennyiségi analízis, amennyiben módot 
nyújt az összetevők közötti arányok meghatározására is. /9?/ 

A rétegkromatográfia számos előnyös tulajdonsággal bir.

lo/ A rétegek igen formatartók, könnyen kezelhetők.
2./ Homogén, egyenletes vastagságú réteg igen szelektív, nagy 

felbontó képességű.
3*/ Az egydimenzióban szétválasztott frakciók, kétdimenzióban 

még tovább bonthatók.
4./ A frakciók azonosítása a vizsgálandó minták mellett fut­

tatott ismert, kémiailag tiszta standardokkal vagy az
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érték segítségével történik. 

Kvantitatív kiértékelésre is alkalmas.5./

Kémiai utón, a láthatóvá tett foltok gélről való lekaparása, 
leoldása után a frakciók Kremmer és munkatársai által leirt 

bikromátos oxidációval /62/ Denzitometriás eljárással, erre 

a célra szerkesztett készülékekkel, ahol a foltokon áteső 

vagy visszavert fény intenzitása, az irószerkezet által liert 

görbe alatti területtel, illetve a frakciók mennyiségével a- 

rányos /lol/.

A rétegkromatоgráfia alkalmazási területe 

rendkívül kiszélesedett, legnagyobb fejlődés a lipidek, szte- 

roidok területén tapasztalható.

Intézetünkben évek óta folynak vizsgálatok a 

plazma-lipideknek vékonyrétegkromatográfiával történő megha­
tározására. Több kísérletünkben jó eredménnyel alkalmaztuk, 

máj szövet valamint aorta lipid-tartalmának meghatározására 

is. Ezért láttuk célszerűnek, hogy alkalmazzuk az izomlipid 

extraktumok osztály elválasztására és az osztályon belüli 
frakciók összetevőik arányának mérésére.
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I#4o Vizagálatok célkitűzései

Jelen munka feladata;

1./ Nyomonkövetni az eltérő anyagcsere—tipuau vázizmok 

megváltozott funkcionális állapotaiban illetve az 

egyes környezeti tényezők megváltozása következtében 

beálló izom-összlipoid tartalom változást.

2./ Feleletet adni arra, hogy az egyes lipid osztályok 

melyik frakciója felelős a bekövetkezett változásért?

3./ Ennek eldöntésére alkalmaztuk a lipid-analitika 

egyik modern vizsgálati módszerét, a vékonyréteg- 

kromatоgráfiát.
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II* Vizsgálati anyag és módszerek

11*1* Kísérleti körülmények ismertetése.

A vizsgálatokat 200-300 gr súlyú CFY törzsű
him patkányon végeztük.
Az első vizsgálati csoportban az állatokat saját tervezésű 

speciális ketrecbe helyeztük, mely jelentős mértékben gátol- 

ta az állat mozgását, de nem akadályozta meg azt teljesen.

3 » kép

Az állatok folyamatos etetése és itatása, valamint az anyag- 

cseretermék gyűjtése biztosított volt.

A kísérleti állatok másik csoportját intermit-
*

tálé hypoxiás terhelésnek tettük ki. 7000 m tengerszintfelet­

ti magasságnak megfelelő hypobarikus hypoxiában tartottuk a 

patkányokat napi 8 órában.

Elvégeztük a két kezelés együttes alkalmazását is hypokineti-
9 ■

kus állatok intermittáló hypoxiás terhelésével**
Kontrollként normál laboratóriumi körülmények között szabad

— - 9

táplálék és folyadékfelvételen tartott állatok szolgáltak.

A másik kísérleti szakaszban a fent említett 

kezelési csoportokat mennyiségileg kielégitó, minőségileg 

50% fehérjehiányos étrenden tartottuk. Kontrollcsoport a hi­
ánydiétát egyéb kezelés nélkül fogyasztó állatcsoport volt.
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3. kép

Hozgáahiány okozta elváltozások tanulmányozására 

alkalmas speciális kisérleti ketrec.
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II.2. Kísérleti állatok kezelése, feldolgozás módja

Az állatok testsúlyát folyamatosan mértük.
A kezelések kezdete után 2, 4 és 8 hét múlva az állatokat

i

24 órás éheztetés után elvéreztetéssel öltük le. 

Kipreparáltuk a m. soleust, m. gastrocnemiusfcés a m. exten­
sor digitorum longust.
A fehérjehiányos diétával kombinált kezelések 3 hétig tar­
tottak, ezután végeztük el a fent leirt preparálásokat.

A vizsgálatok másik szakaszában ivarérett
him patkányokat kasztráltunk, majd 4 hét után az állatokat

*

elvéreztetéssel öltük le.
t

Kipreparáltuk a m. levator anit, m. soleust és a m. semi­
membranosus t •
A vizsgálatokat elvégeztük testosterone propionate /RG LTD/

s —

loo/ug/loo/die se. szubsztitúcióban részesült kasztrált ál­
latokon is a műtét után 4 héttel.

Miotóniás reakciót 2,4-Dichlorphenoxyacetát
é

/BDH-Englahd/ loo mg/kg/die ip. 2 hétig tartó adagolásával 
idéztük elő.

t ~~

Ebben a kisérleti szakaszban a m. soleust és a m. semimembra- 

nosust használtuk fel az állatok elvéreztetéssel való leölé­
se után.

A kipreparált izmokat ha a feldolgozás nem azonnal történt
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-20° C-on tároltuk.

Az összes kísérletben a vizsgálati csoportok 2o-2o állatból 
álltak.

II.3* Az alkalmazott lipid metodika részletes

ismertetése

lo/ Vizsgálathoz az izmok 0,1 gr-ját apróra feldaraboltuk,
. 1:10 súlyarányban kétszer desztvizzel, Potter készülék­

ben 10 percig homogenizáltuk.
2. / A homogénizátumból Cristopher /15/ szulfo-foszfo-vanilin

reakcióval összzsir meghatározást végeztünk:
3. / Polch /34/ szerint extraháltuk a lipideket. Az extrahá­

lást kloroform-metanol 2:1 térfogat arányú oldószer ke­
verékkel végeztük hideg és meleg úton.
A lipideket tartalmazó kloroform-metanolos keveréket és 

a fehérjéket tartalmazó csapadékot egymástól megszűrtük, 

majd a kloroformos fázist választótölcsérben vizzel két­
szer átmostuk, a viznyomok eltávolítására szárított nát­
riumszulfáton engedtük keresztül.
A kloroformos fázist ^-atmoszférában bepároltuk.

4*/ A maradékként kapott lipoidok 2%-os petroléteres olda­
tából végeztük el az izomlipid frakciók szétválasztását 

vékonyrétegkromatográfiával. /90,68,45/
Kromatográfiás célra gyárilag elóállitott, használatra
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kész DC-Pertigplatten Kieselgel 60 Merck, /Darmstadt 
NSzK/ 0,25 mm rétegvastagságú, 2ox2o cm üveglapokat 
használtunk. Felhasználás előtt a lapokat 110° C-on 

30 percig aktiváltuk.
50 д1 mennyiségű mintákat lap aljától kb. 2-3 cm-re, 
mikropipettával cseppentettük fel, ügyelve arra, hogy 

a felvitt csepp átmérője ne haladja meg az 5 ram-t.
A felcseppentés és az oldószer elpárolgása után a la­
pokat zárt rendszerű, csiszolt üvegkádakba helyeztük.
A kád oldal falait szürőpapirral béleltük, igy az egész 

kádban egyenletes oldószergőz-telitettséget biztosítot­
tunk. Az oldószerkeveréket egy órával a kromatográfiás 

procedura előtt a kádakba öntöttük.

5*/ Az alapvető lipidosztályok szétválasztását egydimenzió- 

ban, két lépcsőben végeztük el.
Kifejlesztő oldószerkeverékként:
Foszfolipideknél:

kloroform-metanol-hangyasav-viz=65 05:2:4

Koleszterin, koleszterinészter, zsírsavak, trigliceri- 

dek szétválasztására:

petroléter-dietiléter-ecetsav=90:10:3

térfogatarányú keverékét alkalmaztuk.
2ox2o cm-es lapokon végzett szétválasztásnál az oldó­
szer front magassága:
Főszfátidoknál: lap középig, 20 psro.
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Többi lipid osztályoknál: lap széléig, •. 4o-5o perc 

Ez idő alatt az izomban jelenlévő lipidek a startpont- 

től az oldőszer frontig lokalizálódtsk értéküknek 

megfelelően. Frakciók minőségi azonositására a vizsgá­
landó minták mellett ismert, kémiailag tiszta standar­
dokat futtattunk.
/Glycerol triolát BDH England; Cholesterin/ cholesterol 
Boehringer. Mannheim GmbH W. German; Mixture T LC-3 

Appl. Sciense Lab.Inc.USA. /

6./ Az elválasztott komponenseket lo^-os foszformolibdénsav 

’ etanolos oldatával tettük láthatóvá; A lapot egyenlete­
sen befújtuk reagens spray-vel, majd néhány percre 120° 

C-on száritószekrénybe tettük.
A lipidek sárga alapon kék, kékesfekete foltok alakjá­
ban jelentek meg. Ez az előhivás destruktiv, a frakciók 

további szerkezeti vizsgálatát már nem tette lehetővé.

7#/ Tájékozódás céljából elvégeztük a foszfolipoidok két
dimenziós elválasztását is, a következő lépésekben /83/

a. / Osztály elválasztás a fent leírtak alapján.
b. / Foltok J2 gőzben történő előhívása.
c. / Foszfátidők lapról történő lekaparása, kloroformnál

való extrahálása.
d. / Bepárlás. Petroléteres oldat vékonyrétegre való fel­

cseppent ése.
e. / Elválasztás.
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Futtató szolvensek:
Első dimenzióban:

kloroform-metanol-ammonia cc.=65:25:5

Második dimenzióban: /А lemez 90°-os elforditásával/ 

aceton-kloroform-metanol-ecetsav/96$/-viz=80:60:20:20:10

Előhivószer: 50%-os kénsav, spray formában 

Lapok hevítése 180°-on
Az elszenesitett foltok barnás-fekete szinben jelentek
meg.

A rétegkromatográfiával elválasztott lipidfrakciók meny- 

nyiségi értékeléséhez "Chromoscan" /Joyce-Loeble, 
Gateshead, Anglia/ denzitométert használtunk. A mérések 

során kapott denzitоgrammokat matematikailag értékeltük.

8./

Az eredmények statisztikai értékelését Student-féle "t" 

nróbával végeztük. Szignifikáns változásnak p<0,05 ér­
téket fogadtunk el.

9./
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III. Eredmények értékelése az alkalmazott kísérleti beha­
tások időbeli és izom típus szerinti bontásban.

111,1« Testsúly változások

A testsúly növekedésében mind a hypokinéziás, 
mind a hypoxiás mind e kettő kombinálásával kezelt patkányok 

elmaradtak a kontroll csoportban észlelt testsúly növekedés­
től.

1, ábra.

Szembeötlő, hogy a kalodában tartott állatok testsúlynöveke­
dése a vizsgálat első 4 hetében intenzivebb volt a hypoxiá-

j

ban tartott állatokéhoz képest. A vizsgálat második hetéig 

a hypoxiás állatok testsúlya stagnált, majd egyenletesen 

megindult.
A vizsgált periódus második felében már meghaladta a hypo- 

kinetikus állatok testsúlyának értékét. A 8. hét végére 80 

grammal maradt el a kontroll csoport testsúlyától. A 

kezelésben, egyidejűleg részesült patkányok testsúlya 2 he­
tes stagnálás után 2 hétig növekedett, majd a kalodás cso­
port testsúlyával párhuzamosan ismét csökkenést mutatott.

két



1. ábra .

TESTSÚLY gr.

№

320- ------•---- KONTROLL CÜOPORT
HYPOKINÉZIA 
HYPOKINÉZIA »HYPOX1A 

■О----- О— HYPOXIA
зоо-

160-

xxxx
260-

TT TT U)I Mxxxx■Ai xxxxXX I
xxxxt J XXXV

xx;

xxx 1 11
200-

5й

* T I I I I
6 HETEK0 1 i 4 6s 7

Kísérleti állatok testsúly görbéjének alakulása 2, 4, 8 hétig tartó hypokinéziában, 
hypoxiában és a ketté együttes kombinációjában. Az ábrán az átlagot és a szórást tün­
tettük fel. ä+ SD, n=20 x: p<c0,05 xx:p*í.0,02 xxx:pC0,01 xxxx:p <20,001
x: kontrollcsoporthoz viszonyított eltérések szignifikancia szintjei.
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III.2* Izomaúly változások

A megvizsgált izmok közül a gyors kontrakció­
vá, kevert anyagcserétipusú, rostösszetételü m. EDL súlya 

hypoxiában és a hypokineziával kombinált hypoxiában már két 

hét után szignifikáns csökkenést mutatott» A tiszta hypoki- 

netikus csoport súlya csak 4 hét után mutatott szignifikáns 

esést. Ezek a különbségek 8 hét után is megfigyelhetők voltak.

2/a. *ábra •2 о ábra.

A kezelt csoportokat egymással egybevetve legkisebb súlyt a 

kevert kezelésben részesültek izmában kaptunk. A vizsgálat 

idejének előrehaladtával nem észleltünk további módosuláso­
kat az m. EDL súlyában az egyes csoportok között.

A kevert kontrakciós sajátságú, kevert anyag­
cserét ipusú m. gastrocnemius súlya már két hét alatt szigni­
fikáns csökkenést mutatott a kontroll állatok azonos izmához 

képest.

3/a . ábra.3. ábra.

A 8 hét alatt ez nem is változott. A legalacsonyabb súlyt 

ebben az izomban is a kettős kezelésben részesült állatok 

izmai mutatták. A hypokinetikus m. gastrocnemius súlya a 

vizsgálat idejével párhuzamosan csökkent, a hypoxiás cső-



2. ábra.

IZOM SÚLY mg oooor
■XXXX-J

r-x*x*[
160-

I-------- xxxx
—XXXX—I 
pxxxx,

■XXX □ KONTROLL 

К HYPOKINÉZIA 

[Щ] HYPOKlNáziA 4 HYPOXIA 

HYPOXIA

•XXXX—j
mo-

lio-

E3 I
* X

too- X ✓ 
4 Lo4 I !

4 <80-

X

0Gö- x

4
4o-

\
:20- *•

x<X

*•
8 HÉTl Hér 4 HÉT

2, 4, 8 hétig tartó hypokinézia, hypoxia és a kettő együttes hatása a m. SDL súlyára 

n=20 a+ SD További jelölés azonos az első ábráéval.



2/a. ábra.

HYPOKINÉZIA 
HYPOKINÉZIA ♦ HYPOXIA 
HYPOXIA

*
О
О

О KONTROLL
Г. -06 

C60KKKNÉ6

-40- I
VjJ

I-Z0-

-30-

-to-

-50-

1
• HÉT

2. ábrán feltünteti izomsúly változások a kontroll %-ában kifejezve.

1 HÉT 4 HÉT



*XBA0Bj;qb: *x zb souozb вэхрхэС xqqBAOX aS 02=u ‘BJtBÁxns вптшэиоолхввЭ *ui в
вввхвц BxíeuxqodÁq хховэ^ч xBAbxxodÁq sa BxxodAq ‘BxzeuxqodÄq px-nsq Sxxpq 8 ‘fr *2

j.?h H J-?H 0
♦

m\ _ _u

I Л л >L-.'

-OO01
X

> * *x-oon X
X

Й
-oon

>X-OOC1 >T> >1 X
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•xxxx-1

l— xxxx—i_ - XV XX-----J I
6uu

А1П9 HCTZI

üjqx •£



3/a. ábra.

HVPOKINéZIA 
HVPOKINÉZIA ♦ HVPOXIA 
НУРОХ1А

+r
О
о

о KONTROLL
•/.-OS

csöKKSNée

40- I
vjja\
I-30-

-30-

-40-

Jéri 1
1 HÉT Ц HÉT 8

3. ábrán feltüntett izomaúly változások a kontroll %-ában kifejezve.
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portokban a két hét után észlelt igen alacsony izomsúly a 

további 6 hétben enyhe növekedést mutatott bár még a 8. hét 

végén is 600 mg-al elmaradt a kontroll izom súlyától.

A lassú kontrákéiójú, oxidativ anyagcseréjü 

m. soleus súlya hypokinéziában csak 8 hét után mutatott szig­
nifikáns csökkenést.

4. ábra. 4/a. ábra.

A hypoxiában tartott és a kombináltan kezelt állatok ezen 

izma mindhárom megvizsgált időpontban szignifikánsan alacso­
nyabbnak mutatkozott, mint a kontroll soleusok súlya. A kí­
sérlet időbeli lefolyása nem eredményezett lényeges változá­
sokat a csoportok között« A kombináltan kezelt állatok izmá­
nak súlya nem mutatkozott jobban sorvadtnak a tisztán hypoxi­
ában tartott állatokéhoz képest.

Az izmok 100 gramm testsúlya számított súly­
aránya a két gyors kontrakciójú izomban a 2 és 8 hetes kor 

között csökkent,

I. táblázat.

a lassú m. soleusban növekedett. A kontroll m. soleusban 

észlelt emelkedő tendencia a kezelések hatására csökkenőre 

fordult a két szélső mérési időpont között. A súlyarány ér­
téke növekedett 2 hetes kontrolihoz viszonyítva, legerőseb-



4. ábra.

UOH SÚLY mg

XXXX
160- I-----XXX

rx«-j
xxx П f~~l KONTROLL 

I HTP0KINÉZ1A 

^ HYPŰKINÉZ1A ♦ HYPOXIA 

ffx] HYPOXIA

440-

420-

•• •<< <•% <Кif < к< <*:• * # *•100-
X
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*<< 
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< оэ
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< x< 
*<<
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во-
г * *• I 1

«.. '•.: X к 
х<<
<х< 
< *
к К ***
Х<х
**<

'и

• • *

60-
.•

*• ••.*■ X к
. .* 
• • *1

1(0-
!<< 
Х < к

# • • 
•* • •

к

20-
I* * • • • • 

• • * < Y
KvÍX *

. • • *. \• • •• • • • , I 
■.".

k HÉT

2, 4, 8 hétig tartó hypokinézia, hypoxia és a kettő együttes hatása a m. soleus
súlyára.

8 HÉTZ HÉT

További jelölés azonos az 1. ábráéval.a+ SDn=20



4/a. ábra.

HVPOKINÉZIA

HYPOKINÉZIA f HYPOXIA 
HYPOXIA

*
■О
■О

О KONTROLL-*V. “04 
C4ŰKKCNÉ4

I

40- VO

I

-20-

-30-

I fЦ ^HÉT

4. ábrán feltíintett izomsúly változások a kontroll %-ában kifejezve.

• НЙТг hét



I. táblázat.

HYPOKINÉZIAIDŐTART. HYPOK. + HYPOXIA HYPOXIAKONTROLL
Xx<

0,06OS t 0,0054
XX X

2 HÉT 0,0540 ♦ 0,00720,0495 ± o.ooez 0,0571 í 0,0057
hr>. xxxüv7

0,0569 ± 0,0 048
X XXX

0,0557 í 0,00784 HÉT 0,0522. + 0,00680,0467 + 0,0046SOLEUS
ус x x

0,0537 í • 0,0068 0,0499 ± 0,01128 HÉT 0,0509 t 0,00530,0507 ± 0,04 49

xj7
2 HÉT 0,0542 í 0,0033 0,0466 * 0,0024 0,0549 + 0,00480,0504 1.0p402

)( xx
0,0528 t 0,007f

m. 4 hét 0,0492 í 0,0027 0,0489 1 0,00320,0430 í 0,0046EDL
' x x xx

0,0434 1 0,00338 HÉT 0,0479 í 0,00520,0495 t 0,0044 0,0462 í 0,0045
Ix

0,584 2 0,0292 HÉT 0,605 + 0,0430,64 4 2 0,0380,622 i 0,095 A.О
ha. А X IGASTROC-j 4 HÉT 

NÉMIUS -----------
!0,543 í О.ОЦ0,594 + 0,0390,629 í 0,034 0,623 í 0,043

XXX
0,459 + 0,094

XXVX
0,550 i 0,052

X X
8 HÉT 0,596 + 0,032 0,568 + 0,040

Kísérleti állatok izmainak 100 gr testsúlyra számított súlyaránya, 2,4,8-hétig 

tartó hypokinéziában, hypoxiában és hypoxiával kapcsolt hypokinéziában, 
n=20
/Jelölés megegyező az 1. ábráéval/

a+ SD xs szignifikáns eltérést jelent a kontrolihoz képest.
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ben a kettősen kezelt, majd a hypokinetikus, legkevésbé a 

hypoxiás csoportokban. Az előző időponthoz képest észlelt 

csökkenő tendencia ellenére, mely mindhárom csoportra jel­
lemzőnek bizonyult, a hypokinetikus soleusok súlyaránya 

mindvégig meghaladta az azonos korú kontroll állatok test­
súlyra számitott soleus arányt. A hypoxiás csoportban 8. 

hétre az arányszám megegyezett a kontroll értékével. A kom­
binált kezelés eredményeként az izom súlyaránya jelentősen 

esett a kontrolihoz képest.

m. EDL-ben két hetes kezelés után az arány 

értéke a két egyszerű kezelésben számértékben emelkedett, 

a kombináltan kezelt csoportban esett. A vizsgálat előre­
haladtával erősebb csökkenő tendencia érvényesült mint a 

kontroll csoportban. A kombináltan kezelt állatok izmának 

súlyaránya 4 hét után magasabb volt, mint bármely más meg­
vizsgált esetben. Újabb négy hét után viszont itt találtuk 

a legnagyobb zuhanást az arányszámban.

Am. gastrocnemius arányszárna 2 hét után min­
den csoportban elmaradt a kontrolitól legjobban a hypoxia 

hatására. A kontroliban is észlelt csökkenő tendencia a ke­
zelt állatokban erőteljesebben érvényesült. Legkisebb érté- 

két itt is a kombináltan kezelt állatok izomsúlya mutatta.

A vizsgált izmok viztartalma egyik csoport­
ban sem mutatott szignifikáns változást.

II. táblázat.



II. táblázat.

H VPOW NÉZI A HYPOXIAKONTROLL

m. EDL 28,0 i 2. 26,2 ± \J 2G,Q ± Á

rr>.GASTROCNEMIUS 23,8 ± 0,6 2b,Ц t 0,6 2^,5 t 0,6

m. SO LEUS • 23,b * 2,3 25, Ц i 2. 27,4 ? 4, if
-p»ro
I

2 hetes hypokinéziában, hypoxiában és hypoxiával 

kapcsolt hypokinéziában tartott patkányok izmainak 

szárazanyag tartalma.
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III.3* összlipoid tartalom változás

A zsirtartalom az m. EDL-ben 2 hét után сзак
/ i

a hypokinetikus éa hypoxiás caoportokban emelkedett. A 8. 
hét után mindhárom vizsgált caoportban megnőtt az izomban a 

z airkonc éntráció.

3. ábra. 5/a. ábra.

A m. gaatrocnemiua zairtartalma mindhárom 

caoportban 2 hét után szignifikánaan csökkent.

6. ábra. 6/a. ábra.

Ez az eltérés 4 hét után ia megfigyelhető volt. A kiaérletek 

máaodik hónapja alatt ez az eltéréa eltűnt mindhárom caoport­
ban a kontroll állatokhoz viszonyítva.

Az oxidativ anyagcaeréjü m. aoleusban 2 hét 
után a zairtartalom csak a kettősen kezelt csoportban lett 

magasabb.

7/a. ábra.7. ábra•
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5/a. ábra.

HVPOKINÉZIA 
HVPOKINÉZIA ♦ HYPOXIA 
HYPOXIA

У.-OS
NőveKEDÉS

*
о
о50-

40-

)
-p*зо-
I í

20-

JO-

0 KONTROLL
i« dir «Гнет2 HÉT

5. ábrán feltüntetett összlipoid tartalom változások a kontroll %-ában kifejezve.



6. ábra.

ÖSSZLIPOIX) TARTALOM 
mg/g LZOM KONTROLL 

I# HVPOKINáziA 

1Ш HYPOKINÉZIA *■ HYPOXIA 

fÜí) HYPOXIA

-XXX •XX1
18-

Г«х-1
X

ír fl'M [Ш
Щ i II I I

i6-
X

u-
X

x -fi-11- X
oxX X

10- I< X

X8-
X <

6- X X
X

XЦ"
X X

2-

Ц HÉT2 HÉT 8 HÉT

m. gastrocnemius összlipoid tartalmának változása.2, 4, 8 hétig tartó hypokinézia, 

hypoxia, hypoxiával kapcsolt hypokinézia hatására. n=l6 i+ SD További jelölés 

azonos az 1. ábráéval.

;i-



б/a ábra.

hypokinézia 
HVPOKINÉZIA T HYPOXIA 
HYPOXIA
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6. ábrán feltüntetett öaszlipoid tartalom változások a kontroll %-ában kifejezve.



7. ábra.

Г~| KONTROLL.

HVPOKtNÉZIA 

HYPOKINÉZIA + HYPOXIA 

HYPOXIA

óflAZLIPOlO TARTALOM 
mg/g izom

Шr
X- I

60- -XXX-I СОIr
•í X
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К < /< <x <

%
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<<<
• • ; 
•■У., X *• • • • « »»• #

Ц HÉT2 HÉT

m. aoleus öaszlipoid tartalmának változása 2, 4, 8 hétig tartó hypokinézia, hypoxia, 
hypoxiával kombinált hypokinézia hatására. n=l6 ä+ SD 

az 1. ábráéval.

в HÉT

További jelölés azonos



7/a. ábra.

у.-os .
NÖVEKEDÉS

■*------- HYPOKINÉZIA
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50-

40-

30-
LO

I I

20-

Ю-

0 KONTROLL
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3

7. ábrán feltüntetett öaszlipoid tartalom változások a kontroll %-ában kifejezve.
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4 hét után mindhárom csoport emelkedett értéket mutatott.
A második hénap végére a hypokinetikus csoport m. soleusá- 

ban nem észleltünk magasabb zsirtartalmat, mint a kontrol- 

lokéban.

III.4. Lipoid frakciók változása

A 4 hetes kezelést követően az n. EDL-ből 
izolált és vékonyrétegkromatográfiával elválasztott lipid- 

frakciók közül a koleszterin észterek aránya jelentős emel­
kedést mutatott a hypoxiás csoportban.

III. táblázat. 4. kép.

A triglicerid frakció mennyisége jelentősen nem változott 

meg egyik csoportban sem. A szabad zsirsavak mennyisége a 

hypokinetikus illetve a kettősen kezelt csoportban mutatott 

enyhe emelkedést. Nem volt lényeges változás a szabad kolesz­
terin mennyiségében sem. A kefalin tartalom mindhárom kezelt 

csoportban emelkedett, hasonlóan a lecitin mennyiségéhez. A 

szfingomielin mennyisége csak a hypokinetikus csoportban mu-
s

tatott emelkedést a többiben nem változott.

A hypokinetikus illetve kettősen kezelt álla­
tok m. gastrocnemiusában nem találtunk koleszterinészter frak-



III« táblázat.

HYPÖKINÉZIAL. FRAKCIÓK HYPK +■ HYPX.KONTROLL HYPOXIA

гоз/gLREL % nng/gL mg/gLREL Vi png/glREL '/• REL У.

5,24 ± 0,65
xxkoleszterin

észter
triglicerid

U + 3CE 4,76 ± 0,«ő Ю ± 4 2,19 - 0,22. 42 + 2 2,3В tO,«3 2« + 3

ХУ
34 + 8 «,96 - -1,28.24 + 7 *<,60+4,53 2« ± 7TG. 13 t 85,46 + 4,54 6,29t 4,7«

szabad
zsírsav
koleszterin

Л
44 + 3,5 8 i 44,76 t o,56 43 i 3 4,7« 10,22FFA 2,05*0,66 4« ± « 3,04 + 086

3,07 t 0,88 4« t 2,4 3,04 +0,45 44 i 4 2,39+0,224« + «C 46 + 4 2,561 0&i

Ш) glicerid
MD .1

7xx x * Ul
kefalin M44 + 4 45 t 4,5 3,29+0,33 4Ц t 2,4PE. 4,76 t 0,16 40 + 4 2,17 1 0,223,04 + 0,45

I7ГTjeXXlecitin 46+2 20 t 2 «,3 + 0,«32,56 1 0,32 24 +2 «,6 + 0,«« 3,26+0,««45* 2LÉC
xszfingó- 

mielin 4 1 0,56PH 0,6« + 0,00 6+4 4,34 t 0,22 2 + 0,« 3 + 0,4 0,65 +0,090,«3 10,09

Ö6SZUP01X)
mq/al

24,7 + «,246,0 2 2,a 24,9 + 4/1 24,5 ± 5,3

4 hetes hypokinézia, hypoxia és hypoxiával kapcsolt hypokinézia után. 
a m. EDL-bol izolált, vékonyrétegkromatográfiával elválasztott lipid- 

frakciók %-os megoszlása és az összlipoid alapján számított lipid tar­
talom mg-ban, lgr izomsúlyra vonatkoztatva. 

n=10 a± SD x: szignifikancia szint a kontrolihoz képest.



CEm
CE

TG

FFA

C

C

* •
PE

a.
LEC

SPH

HYPOKlNÉZtA +■ HYPOXIAKONTROLL

LÉC SPH

HYPOXIAHYPOKINESIA

4 heteg hypokinézia, hypoxia ég hypokinézia-hyooxia után 

m. ZDL-ból izolált lipidek vékonyrétegkromatogrammja ég
denzitométereg görbéje.
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ciót •

IV. táblázat. 5.kép.

A hypoxiás csoportban is igen jelentősen csökkent ezen 

frakció mennyisége. A triglicerid frakció szintén jelentő­
sen csökkent mindhárom kezelésben. A legmérsékeltebb válto­
zás a hypoxiás csoportban volt ebben a lipidfrakcióban is.
A szabad zsirsavak mennyisége nem változott meg jelentősen. 

Ez volt megfigyelhető a koleszterin esetében is. A mono- 

ill. digliceridek mennyisége és a foszfátid frakciók mennyi­
sége nem változott meg ebben az izomban egyik kezelés hatá­
sára sem.

A m. soleusban a koleszterin észterek mennyi­
sége mindhárom kezelésre emelkedett, a trigliceridek mennyi­
sége csak a hypokinetikus ill. kettősen kezelt csoportban 

nőtt, hypoxiában nem változott.

V. táblázat. 6. kép.

A szabad zsirsavak mennyiségében nem találtunk számottevő 

eltérést a kontrolihoz képest. A koleszterin tartalom nem 

változott ezen izomban, mig a mono- és diglicerideké mind­
három csoportban emelkedett. A kefalin és lecitin mennyisé­
ge mindhárom kezelésre emelkedett. Szfingomielin frakciót



IV. táblázat.

HYPOKirsáziAL. FRAKCIÓK KONTROLL HYPK + HYPX HYPOXIA

eh1mg jgi KEL y.REL */•R EL */. REL V. m

xxxx xxxx
6 ± 2 0,62 + 0,20

xxxx
CE 2,04 ± 0,H713 Í 3

XXX IC К
0,74 í ű,42 6 í 3 0,59 i 0,2926 ± 6 2,49 ± 0,9 7+4TG I5í 8 4,53 ± 0,92

x
Ji,65 í 2,aa 3o + 7 29 í 9 2,74 ± 0,98 30 i 93,15 + 0,74 3,06 t 0,9230 ± 7PFA

x
42+3 J7 t 6+ 3 23+3 2,33 + 032C 2,72 + 0,47 2,67 i 0,592,47 í 0,32

*f 4 0,5 0,62 + 0056 + 2 0,59 + 0,09P<62 i 0,07 5 + 0,4 0,50 ± 0,04 6 ± 0,5MD

1,
20 í 2 25 + 2 2,58 + 0,222,55 + 0,16 26 + 2 2,57 +0,19 12 + 2 1,22 + 0,20PE чл

•A
XX

I23+ 2 2,33 + 0,2013 i 2 25+3 2,63 + 0,32 2.0 + 3 2,96 i 0Д92,02 + 0,32LÉC

6 PH 0,47 i 0,03 4 í 0,5 0,42 í 0,05 4 + 0,3 Or59 + 0,03 5 + 0,43 -+ 0,2 0,52 ± 0,04

összupom
nnQ/9Ü

25,5 + 4,5 20,5 ± 3,5 9,a + 2,2 20,2 + 2,9

4 hetes hypokinézia, hypoxia és hypoxiával kapcsolt hypokinézia után 

m. gastrocnemiusból izolált, vékonyrétegkromatográfiával elválasztott 

lipidfrakciók %-oe megoszlása és az összlipoid alapján számitott lipid 

tartalom mg-ban, lgr izomsúlyra vonatkoztatva. 
n=10

a

5+ SD x: szignifikancia szint.
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5. kép

CE

TG

FFA

C
MD

PE

LÉC

SPH

HYPOKltsáziA -t-MYPOXIA

CE

TG

ffa

c
HD

PE

DEC

эРН

HYPOKIMÉZIA HYPOXIA

4. hetes hypokinézia, hypoxia ég h.ynokinézia-hypoxia után 

n. yastrocnémiusból izolált lipidek vékonyréte^kromatog- 
rarjnja ég denzitométeres görbéje.



V. táblázat.

HYPOKYNÉ2LAL. FRAKCIÓK HYPK +■ HYPX HYPOXIAKONTROLL

mg jqűmg/gt mg/gl •REL У.REL '/•REL % REL •/.

xx xxxx 
9,62 i 4,43

XX
CE 44 1 3 47+2ц,ое + 4,4 isr + z й + h 7,91 + 2,276,00 í 0,94

xxxx ie,ö3+Xsz iff + 32-1 í 7 7,75+ 2,50TG ö,49 í i|72ö + e 12/66 +1,71 31 + S
X

44,3 + 2,2625 + H в,21+ i,h6 Й + 3 7,9-1 f 4,7-19+3 20 i i*8,64 + 4,3ЦFFA

C 4 7+ 3 627 * 4,4 9 12. <3,22+ 4,43 7,36+ 4,43l|,Ofl 1 0,94 44 1 2 43+2
ixXXX

226+ 0253,39 + 0,20 i) + 0,5И0 & + 0,5ll + 4 ff + 4 2,27 1 0,*<54,-Цв i 037 ui
СГЧ

XX xxxx 
9,06 + 0,57

x
PE 40 + 4 3,69 í 0,37 44+2 43 + 4<1,99 1 0,94 7,35 1 0,57 4(3 + 4

XV/

7,92 1 4,43
XxXX

42 1 2 40 1 4LÉC Й + 2Ц.ЧЗ 1 0,7if 13 Í i 5,09 1 0,04 5,65 + 0,57

x
4 ± 0,4 0,57 i ops5PH

Ö662LIPOID
™9/9^

ff6,6 ± 44,656,5 + 43,0<i5,3 + 4036,9 1 4ff,4

4.hetes hypokinézia, hypoxia és hypoxiával kapcsolt hypokinézia után_a 

m. soleusból izolált, vékonyrétegkromatográfiával elválasztott lipid- 

frakciék %-oa megoszlása és az összlipoid alapján számitott lipid tar­
talom mg-ban, lgr izomsúlyra vonatkoztatva. 

n=10 5+ SD x: szignifikancia szint.
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SPH

MVPOKINáziA HYPOXIA

4 hetes hypokinézia, hypoxia és hypo
m. soleusból izolált lipidek vékonyot e^ro^atоgrammja és

denzitométeres i^rbéje.,/
V» v

ia-hypoxia után
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csak a hypoxiás csoportban tudtunk izolálni.

III.5. Fehérjehiányos diéta hatására bekövetkezett
változások

A fehérjehiányos diéta az egyébként kezelet­
len állatok testsúlynövekedését jelentősen visszavetette, a

é

normál étrenden lévő kontroliokéhoz viszonyítva.

8• ábra•

A hypokinetikus és a hypoxiás csoportnak adott fehérjehiá­
nyos diéta nem vezetett a testsúlynövekedés további defi­
citjére. Ez volt megfigyelhető a kombináltan kezelt, dié- 

táztatott állatokon is.

Mindhárom vizsgált izom súlya a fehérjehiá­
nyos diéta hatására jelentősen csökkent, a kontroll állat­
ban, de a további kezelések hatására sem hypokineziában, 

sem hypoxiában sem a kettő együttes alkalmazása esetén nem 

találtunk további izomsuly csökkenést.

9* 10. 11. ábra.

Az izmok testsúlyhoz viszonyított aránya nem 

tért el a diéta nélkül kezelt állatok izmának testsúlyhoz
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8. ábra.

HYPOKINáziA HYPOXIA

IH.O--------О- - HYPOXINÉZJA 4 HVPOXIA 4-ZHÉTA
— HYPOXIA 
- HYPOXIA 4- DIÉTA

Ш.I. -----•----  KONTROLL-
I.D-» — KONTROLL DIÍTA
I- ------ Д----- HYPOKINáziA

B.D___ Д___ HYPOKINáziA + IxétA

IV. ■o
IV.O -

260 -
TESTSÚLY

<ЭГ

260- 260-

u.
-0Ю.О

220 -210 -

200 -200 -
£

í >
T IT T

5 HÉT3 HÉT 4о z О 2

TESTSÚLY 
9^- ii
300-

280-

26Cr-

2MO- I.
КЛ>

120-

200-

Й
T TT I T T

3 HÉT 3 hétI z 40 0 2
I-

Kísérleti állatok testsúlygörbéjének alakulása 50%-ob fehér-- 

jeszegény étrend hatására 3 hétig tárté hypokinéziában, hypo- 

xiában és hypoxia + hypokinéziában. A változást diéta nélküli 
saját kontroll csoporttal hasonlítottuk össze. n=10 5+ SD



9. ábra.

I. ЦЩ KONTROLL

i.Dfgjfl kontroll *• diéta

II. Ц HVPOklNáziA

II. 0 Q HYPOKINEZIA t DIÉTA

III. (Щ HYPOKINÉZIA + HYPOXIA

mofti] hypokinézia *■ hypoxia + diéta

IV. [Щ HYPOXIA

ivopg HYPOXIA + 2)1 ÉTA

IZOM 6ÚLV mg

£— XX)0«i

160-

150-

IЙ0- v
CT\о

130-

120-
X X

110- xX X
X. лX X дкX X
< дJOO- X1 <о о дх Xо До X Д<о <90- О о л дО*

У
CSOPORTOK

50%-os fehérjeszegény diétán tartott patkány m. EDL súly változása 3 hetes hypokinéziá- 

ban, hypoxiában, hypoxiával kapcsolt hypokinéziában, diéta nélküli saját kontrollal ösz- 

szehasonlitva. ä+ SDn=10



10. ábra.

I. [Щ] KONTROLL 

1.0 S3 KONTROLL + DIÉTA 

N. I HYPOKINÉZIA 

ICQ HYPOKINÉZIA 1- DIÉTA 

III. HYPOKINÉZIA + HYPOXIA 

»1.0 g|] HYPOKINÉZIA +HYPOXIA -HJIÉTA 

IV. (**] HYPOXIA 

IV-D Pál HYPOXIA + DIÉTA

IZOM SÚLY mg

Г—XXX*!

T2000.

1900-

I0OO- I

1700- T I,
1600- M

I !isoo-
T

*|l<x>- <<w Д<<1300-

< < До о Д1200- o < , < <
о До о Д1100-

Д0 o
о << Аоiooo- О °

Í* ГТГГТТПГУ о!
CSOPORT

50%-os fehérjeszegény diétán tartott patkány m. gastrocnemius súly változása 3 hetes 

hypokinéziában, hypoxiában, hypoxiával kombinált hypokinéziában, diéta nélküli saját 

kontrollal összehasonlitva.

i

a+ SDn=10



11. ábra.

I. (ПИ KONTROLL 

,D|§2 KONTROLL *3)|áTA 

И I HYPOKINEZIA 

ILD[I] HYPOKINÉZIA +-DIÉTA 

ll1- ^3 HYPOKINÉZIA 

i> d53 HYPokinézia t hypoxia +■ Diéta 

lv(2]
IV-»S

t HYPOXIAIZOM ŐÓLY mg

HYPOXIA
150-

HYPOXIA DIÉTA
I

то­ ст»
то
I

130-

120- л о о

•л 0 6
оJIO- о

д* \й < дой л< д. ЙО- *. <е
О < 4 до о к _

г»' iíT aK Гг—г А.А
CSOPORTOK

50%-os fehérjeazegény diétán tartott patkány m. aoleusának súly változáaa 3 hetea 

hypokinéziában, hypoxiában, hypoxiával kapcaolt hypokinéziában. Diéta nélküli kont­
rollal öaazehaaonlitva. n=10 a+ SD
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viszonyított arányában észlelt változásoktól, a kezelt cso­
port eredeti súlycsökkenéséhez viszonyítva sem.

VT. táblázat.

Az általunk vizsgált izmok zsirtartalma a 

fehérjehiányos diéta hatására a következőképpen alakult.

Az m. EDL zsirtartalmát sem kontroll, sem 

hypokinetikus sem a kombináltan kezelt csoportban nem vál­
toztatta meg.

12. ábra.

A. hypoxiás csoport zsirtartalma a fehérjehiányos diéta ha­
tására 'szignifikánsan nőtt.

m. gastrocnemiusban a kontroll csoportban és 

a hypoxiás csoportban vezetett az állatoknak adott fehérje­
hiányos diéta az izom zsírtartalmának növekedéséhez.

13. ábra.

Az oxidativ anyagcserétipusú m. soleusban a 

fehérjehiányos étrend hasonlóan a m. gastrocnemiushoz csak 

a kontroll állatokban és a hypoxiának kitett csoportban
é

eredményezte az izom zsírtartalmának növekedését.



VI. táblázat.

HYPOKÍNáziA HYPOK, + HYPOX. HYPOXIAKONTROLL

XXx*x
O.OS69 t 0.0072.

m.
0,0437 X 0,0224 0,0449 ± 0,0038о,0461 ± о,ооео•SOLEUŐ

m
E-DL 0,047в ± 0,0040 О,0494 ± 0,00520,0492 ± 0,0024 0,0480 + 0,0054

гп-
0,606 í 0,033 О,>594 ± 0,038 0,604 1 0,088 0,575 1 0,043GASTROOi

I
HYK. +НРХ. -t-Dlé.KONTROLL +-X>lé . HYPOK.+• 0)|á. HYPOXIA + Ulé. CT,

XX Im. !
0,0540 + 0,0056 0,0620 ± 0,01250,0519 ± 0,0089 0,0436 ± 0,0454SOLEUS

m- 0,0486 f 0,00360,0460 ± 0,00750,0429 + 0,04 57 0,0454 t 0,0 452EPL

0,582 1 0,047 0,604 ± 0,4320,644 ± 0,072 0,607 + 0,034fiASTROCN

50 %-oa fehérje szegény diétán tartott,patkányok vizsgált izmainak 

100 gr testsúlyra számitott súlyaránya 3.hetes hypokinéziában, hypoxiá- 

ban és hypoxiával kapcsolt hypokinéziában. 
n=10 5+ SD x: szignifikancia szint.



12. ábra.1

KONTROLL 

U>gg KONTROLL -t- DIÉTA 

ti. Щ HVPOKINáziA 

i-D Q HYPOKINÉZlA + DIÉTA 

Hl. HVPOKINáziA +• HVPOXIA

Hl D [?|[ HYPOKINGZIA 4- HVPOXIA 4- DIÉTA 

IV. El HVPOx|A 

*3>EI HVPOXIA + DIÉTA

öeeZUPOID TARTALOM 
IZOMmg/g

I—*f1
28-

26-

2*i -
er»о 40
U10 422- í e
I i0 0 4

20-
X 4*

<о
4

XШ- o 4о
<X 4о<

16- o: 4<< Xо
4í <<in­ ti

Д<о
0 4

12- * 0 < дI

» 6 
» о

< 410- K< AЯ' д
<

CSOPORT

50%-os fehérjeszegény diéta, 3 hetes hypokinézia, hypoxia, hypoxia-hypokinézia hatása 

a m. EDL öeszlipoid tartalmára. n=10 a+ SD



13. ábra.

I. Щ KONTROLL

IX>g$ KONTROLL f DléTA

II. Щ HYPOKINÉZIA

II DQ] HYPOKINÉZIA + DIÉTA

III HYPOKINéziA + HYPOXIA

4|'D[H HYPOKINÉZIA T HYPOXIA + 3)|ÉTA 

IY. HYPOXIA 

lvD[3 HYPOXIA + SlÉTA

OSSZUFOLD TARTALOM 1 **
IZOM T"4/9

20- 1
►Jv•Ж
::

$S
ÍVÍVfejjAJ

■—18- I

<r>16- cn
I :Am- I о Д0

0V.12- 0
Д

U<б A»
оо10- % до

ол Ао <о8- о < АXо о/ X Д
О6- XD

ДX Xо о ДX
Ц- хоо дXО < д

х <

о1- о
Ао О

ДГ о о
CSOPORT

50%-ов fehérjeszegény diéta, 3 hetes hypokinézia, hypoxia, hypoxia-hypokinézia 

hatása a m. gastrocnemius összlipoid tartalmára. a+ SDn=10
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14 * ábra•

A diétával kombináltan alkalmazott kezelések 

hatására az m. EDL lipidfrakciói közül a koleszterin észte­
rek mennyisége nem változott egyik csoportban sem.

VII. táblázat.

A trigliceridek mennyisége emelkedett a diéta hatására a 

hypokinetikus és a hypoxiás állatok m. EDL izmában. A sza­
bad zsírsav, szabad koleszterin tartalom egyik csoportban 

sem változott meg. Nem változott a mono- és diglicerid frak­
ció mennyisége sem. A kefalin és lecitin mennyisége mérsé­
kelten emelkedett a diéta hatására minden csoportban, mig a 

szfingoraielin mennyiségileg nem változott illetve minimális 

csökkenést mutatott.

A m. gastrocnemius lipid frakcióinak aránya
a következőképpen alakult..:

VIIIо táblázat.

A kontroll csoportban nem változott. A trigliceridek, a sza­
bad zsirsav és szabad koleszterin mennyisége nem változott 

meg jelentősen. Mono-diglicerid mennyisége a kontroll cső-
i

portban nőtt a többiben nem változott. A foszfátid mennyi­

sége sem változott meg a diétával kiegészítve kezelt csopor-



VII.. táblázat.

HYPX +Dié.HYPOK +Diá.KONTROLL+Dlá. HYPK+HYPX +X>.

mg/g;nng/gl wg/gi •RELY.RELY.PEL % REJ-V.

CE 9± 1 1,8 + 0,2 7+4 1,7+0,2 9 ± 1 2J.±0,Z U ± О 2,7±0
x

14 + 2TG 3,6 ±0,4 11+0 171 2 4,110,42,710,4 15" ± 2 2,7 ± О

FFA 2013 3,910,6 14 + 2 3,410,4 4,620,419 + 2 22+3 5,410,6

x
C 1G +2 4,4 ±0,43,1 + 0,4 17 + 2 4,010,4 1812 4,710,4 ia + 2

I
cr.7.1 0 elő1,4 + 0 7 tO1,4 tO 1,71 ОMD 71 1 1,7 ± 02 чо

x I
3,8+ o,4PE 4,910,413 + 1 2,510,2 IG 1 2 20 ±2 3,410,214 2 1

PS 0,7+ О3 + 03 2 0 0,6+0
X

3,4+ 0,4 11 + 118 1 2 5,0 + 0,6 14+2 2,710,23,5-10,4LEC 21 2 3

0,2 + О 0,7+ О1 + О 3+0SPH 2 1 О 0,5 ± О

OSSZLlPOPD 19,5 + 4 24 -+- 4 24,4 + б 24,4 ± 5I

50 %-оз fehérje hiányos diétával kezelt, 3 hétig hypokiné- 

ziában, hypoxiában,,hypoxiával kombinált hypokinéziában - 

tartott patkányok m. EDL-jébol izolált, vékonyrétegkroma- 

tográfiával elválasztott lipid frakciók %-os megoszlása
és az összlipoid alapján számitott lipid tartalom mg-ban, . 
1 gr izomsúlyra vonatkoztatva. n=10



VIII. táblázat.

HYPOK.+ HYPX.rDlÉ. HYPOXIA + Dl ÉTAKONTROLL + D|É. HYPOK.+ DláTA

L, FRAKCIÓK mg/gl mg/gómg/gLREL V. . -RE.LV. •REL V.REL V.
xxXX X"

О,? 1 О3 103 1045 í 4 6 О 0,4 í О0,0 1 О2,9 1 0,2СЕ

FAME 2 0,4 1 0,2 о,a ± о 3 10 3 100,4 1 О6 о 0,5 1 О

4,2 t 0,2
чX

42 í 4TG 4,2 í 0,3 8 í 47 1 42,3 1 0,2 0,9 1 0,4 9 12

47 1 4 2,0 1 0,3 45 1 247 1 2 45 1 23,3 1 0,4 2,3 1 0,3FFA 2,3 1 0,4

I7 0 4,5 1 0,2C 40 t /10,9 0 7 1 47 1-4 0,9 i 0,44,4 1 0,2
о

0,5 0MD 3 10 0,5 1 О 3 1 О2 О 4 1 О0,6 1 О 0,3 О I

24 1 3 3,7 ± 0530 1 424 1 2РЕ 2,9 1 0,3 4,4 í 0,53,9 1 0,620 1 3

3 О 0,4 ОPS

4,9 1 0,532 1 32а 1 4 351 0,54,4 1 0,423 1 4 30 1 34,5 1 0,6LEC

3 104 1 4 0,5 1 О0,4 1 О 0,51 0,42 10 2 О 0,3 ОSPH

45,4 1 2,7ÖSöZUPOiD Pig/gL 13,6 ± 2,413,7 1 2,049,5 1 4,6

50 %-os fehérje hiányos diétával kezelt, 3 hétig hypokipéziában, hypoxiában, 
hypoxiával kombinált hypokináziában tartott patkányok m. gastrocnémiusábél 
izolált, vékonyrétegkromatográfiával elválasztott lipid frakciók %-oe meg­
oszlása és összlipoid alapján számitott lipid tartalom rag-ban, 1 gr izomsúlyra 
vonatkoztatva. n=10
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tokban, a normál étrenden levő hasonló kezelésben részesült 

állatokkal összevetve*

A m* soleusban nem változott a koleszterin 

észterek mennyisége a fehérjehiányos diéta hatására, a trig- 

liceridek mennyisége csökkent számottevően, leszámítva a hy- 

poxiában tartott csoportot, ahol enyhe emelkedés volt megfi­
gyelhető*

IX* táblázat.

Jelentősen emelkedett a szabad zsirsav mennyisége minden 

vizsgált csoportban. A szabad koleszterin mennyisége nem 

változott. Számottevően nőtt a kefalin frakció mennyisége 

hypoxiában tartott csoportok izmában fehérjehiányos étren­
den* Nem volt számottevő változás a lecitin és szfingomie- 

lin frakciók mennyiségében.

111*6. 2,4 D és kasztráció hatására bekövetkező

változások

A 4 hétig loo mg/kg 2,4-Dichlorphenoxiacetat- 

tál kezelt állatok izmának súlya nem változott szignifikánsan.

X* táblázat*



. IX. táblázat.

НУ PK. +Dlé.KONTI + Dlé.. НУРОХ1А +CDláHVPK+HPXtD

REUjrag/gi, mg/góRELf. mg/gű"RELV. REL %

CE 1И 2 6,610,9 43 ti Й í 16,4 1 -I 7,3 ± 4 8 i 4 4,210,5

TG 231 5 44,3+2[0,911,5,2M i 4 44,0 + 2 40,4+1,520 + 3 27 + 4

FFA 44,3 11423 + 2,3 28 í G2fil 5 Hifi 13 25 13 ö 1 1,5 27 í 4

C 3 1 0 4,4 1 0 4,4 1 О 51 43 10 2^10,5 8 1 4 4,2105

2 10A4 1 0 0,91 ОНО 310 I

ToPE 5,910,5 48 + 244 + 2 6,6 + 0,9 J2 ± 4 9,4 i 4 20+3 40,6 + 1,5
I

PS 3 1 0 44 10 2,5103 4 1 0,5 2,1 1 0,35 + 0,5

42 1 4 5,710,5 40 1 4LEC 4,9 10,5 42 1 2 6,3 1 4 40 1 4 5,310,5

4,4 1 0,2 2 + 00,9+0SPH 2 t 0 3 1 0,4 4,0 + 0

52,2 1 1,6OSSZ u рода 40,3 i 4047,2 1 в 52,8 ± 7
год le i

J

50 %-os fehérje hiányos diétával kezelt, 3 hétig hypokinéziában, hypoxiában, 
hypoxiával kombinált hypokinéziában tartott patkányok
vékonyrétegkromatográfiával elválasztott lipid frakciók %-оэ megoszlása és 

összlipoid alapjan szamitott lipid tartalom mg—ban, 1 gr izomsúlyra vonat­
koztatva.

m. soleusából izolált,

n=10
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Az öaszlipoid tartalom m. soleusban szignifikánsan csökkent, 

mig m* semimembranosusban észlelt csökkenés nem bizonyult
4 é

szignifikánsnak. A m. soleusban szignifikánsan csökkent a 

koleszterin észterek mennyisége, mig a m. semimembranosusban 

ez a frakció változatlan maradt. A trigliceridek és szabad-
4

zsirsavak mennyisége egyik izomtipusban sem mutatott eltérést. 

Nem változott a szabad koleszterin tartalom sem. Mono- és dig- 

licerid frakciót csak a növényvédószerrel kezelt állatok iz­
mában sikerült kimutatni. A kardiolipin frakció a miotoniás 

izmokban nem volt kimutatható. A kefalin és a lecitin tarta­
lom csökkenése erőteljesebb a fehér m. semimembranosusban.

Az androgen hiányos állapot hatására 4 hét 

után a mindhárom vizsgált izom súlya szignifikánsan alacso­
nyabb lett.

XI. XII. XIII. táblázat.

A kasztrált állatoknak adott testosterine 

propionate szubsztitúció ezt a csökkenést m. soleusban és 

m. semimembranosusban mérsékelte, mig a m. levator ani sú­
lya a kontrollt is jelentősen meghaladó mértékben növekedett.

A zsírtartalom a m. soleusban kasztráció ha­
tására emelkedett, a testosterone adagolása némileg mérsé­
kelte ezt a folyamatot.
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Androgén hiányos állapot, valamint a testosterone pyopionáte 

szubsztitúció hatására bekövetkezett változások a m. soleus 

izomsúlyában, összlipoid tartalmában, valamint az izolált li­
pid frakciók os.megoszlása ás összlipoidja alapján számított 

lipid tartalmában. n=10 a+ SD
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Androgen hiányos állapot, valamint a testosterone pipopionáte 
szubsztitúció hatására bekövetkezett változások 

branosus izomsúlyában, összlipoid tartalmában, 

izolált lipid frakciók %-os megoszlása és összlipoidja alapján 
számitott lipid tartalmában.

ara. semimem- 

valamint az
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Androgén hiányos állapot., valamint a testosterone propionáte 

szubsztitúció hatására bekövetkezett változási a m. levator
ani izomsúlyában, összlipoid tartalmában, valamint az izolált 

lipid frakciók £-os megoszlása és összlipoidja alapján számí­
tott lipid tartalmában. n=10 a+ SD
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А ш, semimembranosus összzsirtartalmában változást nem ész-
* 4

leltünk. Kasztrációra jelentősen megemelkedett a m. levator 

ani zsírtartalma, az anabolikus hormon adagolására az össz- 

zsirtartalom további jelentős emelkedést mutatott. 

Kasztrációra mindhárom vizsgált izomban jelentősen csökkent 
a koleszterinészterek mennyisége. A triglicerid tartalom m. 
levatorban jelentősen, m. soleusban enyhén emelkedett a m.

4

semimembranosusban nem változott. Hasonló jellegű változást
4

észleltünk a szabad zsírsavak mennyiségében is.
A szabad koleszterin tartalom a m. levator aniban emelkedett. 
Enyhén nőtt a mono- illetve digliceridek mennyisége minhárom 

megvizsgált izomban. A fószfatid frakciók mennyiségi viszo­
nyaiban nem eredményezett jelentős eltéréseket az androgen 

szekréció elvesztése.
A kasztrált állatoknak adott testosterone propionate szub­
sztitúció a m. soleusban a szabad koleszterin tartalmat és 

a digliceridek mennyiségét tovább emelte. A többi frakció 

kasztráció hatására megfigyelt változásait mérsékelte ill. 

megszüntette.
A két gyors kontrakciójú, glikolitikus izomban a lipid frak­
ciók a testosteronnal kezelt állatok izmában nem voltak szét-

4

választhatók a szokásos módszerrel.
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IV. Megbeszélés

Kísérletek során észlelt változások megbeszéléseIV. 1.

a kísérletes hatás .jellege« időtartama és a vizs­
gált izom anyagcsere tipusa alapján.

A kísérletek ivarérett him patkányokon tör­
téntek. így a testsúlyváltozások dinamikájának megítélését 

nem zavarta a nőstény állatok oestrus ciklusával összefüggő 

súlyingadozás pl. vizreténeié hatására. /4/ Az ivarérettkor 

elérése után az állatok testsúlyának növekedése csak kisebb 

mértékű.

Anyagunkban a kontroll állatok súlya 8 hét 
alatt csupán 130 g-al növekedett. Ez a testsúlynövekedés 

lelassult a különböző kezelések hatására. Szembeötlő volt, 

hogy a kalodában tartott, hypokinetikus állatok súlynöveke­
dése kezdetben kevésbé, majd egyre jobban elmaradt a kont­
roll csoportétól*
Ezzel szemben a hypoxiás csoport súlynövekedési görbéjének 

meredeksége a vizsgálat második 4 hetes periódusában megfe­
lelt a kontroll görbe meredekségének, csak az első 4 heti 
stagnálás okozta alacsonyabb értékről kiindulva. Mivel ezek 

a hatások az egész testet érintették érdekesen utalnak a 

súlynövekedésbeli eltérések a kétféle kezelés eltérő kór-



- 80

élettani jellegére.
A mozgásképesség jelentős korlátozása mindenképpen afizio- 

légiás hatás, mely*az időben előrehaladva egyre súlyosabb 

elváltozásokat okoz. /1о2,43/

Ezzel szemben a környezeti oxigén csökkené­
se fiziológiásán nem elképzelhetetlen hatás, elég a magas 

hegyi környezetben élő ill. a vizi életmódot folytató em­
lősöket tekinteni. /66/ Ehhez a hatáshoz alkalmazkodó ké­
pességgel rendelkezik a szervezet, mely idővel annak káro­
sító mértékét csökkenteni képes. /4/ Ilyenek az aklimati- 

záció mechanizmusában szerepet játszó változások, mint a 

Htk, Hb tartalom növekedése, a kardiorespiratorikus rend­
szer adaptációja és a vérgázok cseréjének alkalmazkodása 

a megváltozott parciális tenziókhoz. Ezt az alkalmazkodási 
képességet tükrözi feltehetően a második vizsgálati hónap­
ban észlelt testsúlynövekedési megindulás is.

A vázizomzat tömege a testsúly igen jelentős 

hányadát képezi. A testsúlyának változásai ennek ellenére
*

nem feltétlenül.tükröződnek az izmok súlyának alakulásában. 
Az alkalmazott hatások izomszövet specifitása igen jelentős 

viszont mind morfológiai, mind biokémiai, mind élettani 
szempontból heterogén izomrendszerben, a hatások összegző­
désének mintegy eredője mérhető. /9,28,27,40/
Ennek a zavaró körülménynek a jelentősége csökkenthető, ha 

a vizsgálat tárgyául választott izom valamely alapvető
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roattipuat olyan jelentős arányban tartalmazza, hogy a 

változáaai visszavezethetők valamely alap roattipua jel­
lemzőinek megváltozására.

A kísérletekben használt izmok vagy kont- . 
rakciós sajátságukban, mint a m. EDL-, vagy anyagcserejel­
legükben mint a m. soleus, esetleg mindkettőben közel ho­
mogénnek tekinthetők. /91,24/ A kasztrációs vizsgálatokban 

használt m. levator ani a rostok közismerten magas androgen 

szenzitivitásában volt homogén. /10,52/

Az egyes vizsgált izmok súlyának változásai 
érdekesen tükrözték a behatás jellegét és az izomtipus fő 

sajátságait.
Az oxidativ energiatermelésü m. soleus korábban jelentkező 

súlycsökkenése hypoxiában, ennek megkésett jelentkezése a 

mozgás korlátozásban, valamint az, hogy a kombinált keze­
lésre keletkezett súlycsökkenés sem haladta meg a tiszta 

hypoxia okozta csökkenést szépen tükrözi, hogy az izom fő 

energiatermelési folyamatához szükséges oxigén ellátásban 

jött létre változás.
Azt is mutatja, hogy a hypokinezis alkalmazott formája a 

tónusos izomműködést,- melynek kivitelezéséhez kevesebb 

hely is elegendő - csak hosszabb idő után kárositja, mint 

a térbeli elmozdulásokat eredményező tetanikus működéseket.

/55/
Látható az is, hogy a mozgáskorlátozás okozta szöveti csők-
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kent oxigén felvétel mértéke arányos a mozgáskorlátozottság 

mértékével is. Ezt mutatták a részben vagy teljesen gyors 

kontrakciójú izmok súlyváltozásai is. Itt mind a mozgás, 
mind az oxigén ellátottság csökkentése súlycsökkenést ered­
ményezett, de mig á m. EDL-ben változás folyamatos volt, a’ 
m. gastrocnemiusban a hypoxiás csoportban kompenzáló folya­
mat beindulása volt észlelhető. A két utóbbi izom változásai 
közti különbség.eredhet, az izmok un. altipus összetételében 

fennálló eltérésekben, vagy ami ettől nem független eltérő 

mértékű igénybevételétől az állatok mozgásában. /41/

Az izmok viztartalmában egyik csoportban sem 

volt változás, de a m. gastrocnemius mérsékelt gyarapodása 

a kezelés második felében már súlyméréssel is felveheti a 

funkcionálisan értéktelen, pszeudohipertrofia jelentkezését. 

Ismert-, hogy ez az izom emberi "Distrophia musculorum prog- 

ressi" esetekben is hajlamos erre a patológiai folyamatra.
/ 55, 5 /

A testsúlyhoz viszonyított izomsúly változá­
sának iránya és mértéke arra utal, hogy az egész testet érin­
tő kezelésben az izmok illetve a test többi szervei milyen 

mértékben osztoznak. Az izmonként jelentősen eltérő számér­
tékek a különböző izmok között semmi biológiai jelentőség­
gel nem birnak, csupán az eltérő anatómiai méreteket tükrö­
zik. /21/ Ezek változása megerősíti, hogy az oxidativ anyag- 

cseréjü m. soleus hypoxiában a testsúlyváltozás terhét ki-
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emelten viselő szervek közé számit, mig ugyanez a m. gastroc­
nemius és a m. EDL esetében inkább a mozgáskorlátozás követ­
kezményeiről mondható el.

A fehérjehiányos étrenden tartott, kezelt 

állatok test és izomsúlygörbéinek azonos lefutása a normál 
étrenden tartottakéval felveti, hogy a kaloriter kielégitő 

táplálékbevitel a fehérjefelvétel korlátozása ellenére sem 

jelent olyan stress állapotot, mely a magasabb idegi struk­
túrák glükos ellátása érdekében az izomzat gyors lebontásá­
hoz vezetne a glükoneogenezis kiindulási anyagának biztosi­
tójaként. /39/ Az alkalmazott diéta azonban a kezeletlen

»
állatok test és izomsúlyát jelentősen visszavetette. így a 

hypokinetikus és hypoxiás csoportok változatlan súlyviszo­
nyai a fehérjehiányos diéta mellett inkább azt a megállapi- 

tást tűnik megerősíteni, hogy az izomzat, mint magas fokon 

specializált struktúra a környezet különböző hatásaira meg­
lehetősen monomorf reakcióra képes, amely inkább jellemző 

magára az izomra, mint a behatás milyenségére. /98/ A test­
súlyhoz viszonyított arányszámok változatlansága ezen kisér- 

letben szintén ilyen lehetőség mellett szól.

Az izmok súlycsökkenése változatlan víztar­
talom mellett az egyéb felépitő anyagok mennyiségi változá-

/
sainak eredőjét mutatja. Az alkalmazott hypokinetikus és 

hypoxiás kezelésekben az izmok fehérjetartalmának változá­
sai ismertek. /87,96,94/
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IV.2* Lipidek szerepe az izom anyagcserégében.

A lipidek két fő tipuaa eltérő jelentőséggel 
bir az izom életműködéseiben. /54,42/
Összmennyiségének változása ezért csak iránymutató adatokat 

szolgáltat. Ismeretes, hogy az un. oxidativ vörös rostok mind 

neutrális mind foszfolipid tartalmukban felülmúlják a gliko- 

litikus fehér rostokat. /54,42/
Az energiatermelés szubsztrátumaként, illetve a lebontás oxi­
dativ útját biztositó több mitokondriura membrán tömegét tük­
rözi ez a különbség. A rostok közötti zsirsejtek, melyek a 

pszeudohipertrofiáért felelőssé tehetők főleg neutrális zsi- 

rokat tartalmaznak. /5/

Érdekes, hogy m. soleusban, ahol hypokinezisben 

kevésbé volt kifejezett az izom súlyvesztesége a zsírtartalom 

jobban emelkedett mint hypoxiában, ahol az összizomsúly már
г

korábban és nagyobb mértékben csökkent.
i

Ez arra utal, hogy a hypokinetikus m. soleus mérsékelt súly­
változása hátterében a fő felépitő anyagok átrendeződése zaj­
lik, melynek során az izom működése szempontjából kevésbé 

hasznos lipid anyagok váltják fel a fehérjék által képviselt 

tér egy részét is.
A hypoxiás m. soleusban a később jelentkező és kisebb zsir- 

felszaporodás- azt mutatja, hogy az adaptálódás mechanizmusa­
ként az oxidativ energiatermelés kompenzáló fokozódásával
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kell számolni, legalábbis a kezdeti időszakban, mely a fe-
/

hérje és zsirtartalom együttes csökkenésében mutatkozik meg. 
A kezelés második hónapjában mintegy kimerül a zsirégető 

kompenzáló kapacitás és ezért megindul a zsirnemü anyagok
j

"bekoncentrálódása" az izomban. A kettős kezelésben ezek 

a változások egymást átfedve voltak felismerhetőek.

A m. EDL-ben észlelt folyamatos súlycsökkenés
minden kezelési módban a zsirtartalom szintén, közel egyen-

*
letes emelkedésétől volt kisérve.
Ez a rostközötti adipociták okozta pszeudohipertrofia, más- 

részt hypoxiában kevésbé intenziv anyagcserére képes un. 
intermedier rostok csökkent lebontó aktivitását veti fel 
lehetséges okként.
A fehérjetartalom csökkenése ezen izomban olyan intenziv, 

hogy a lipidtartalom emelkedése ellenére az izom súlya 

csökken, ez persze a lebontási folyamatok intenzitási kü­
lönbségei következtében is elképze.lhető, mikoris a zsirok 

mintegy megkimélődnek a funkcióját vesztett gyors izom sor­
vadástól. /87,96,94/

A másik legalábbis részben gyors izomban, 

ahol a súlynövekedés is megindult a második hónapban, ér­
dekes módon kezdetben a zsirtartalom csökkent, majd emel- 

kedett, de nem haladta meg jelentősen a kiindulási értéket. 

Ez arra utal, hogy a közismerten pszeudohipertrofiára leg­
hajlamosabb izomban jelentős mértékű kötőszövetfelszaporo-
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das ia végbement, amely az izom szempontjából éppen olyan 

inaktiv, káros anyagként jelentkezik, mint a rostok közötti 
zsir felszaporodása» /5/

Az összzsirtartalom változásai nem tükrözik 

a ténylegesen funkcionálisan egységként szereplő különböző 

lipidtipusok tényleges változásait. Ezek metabolizmusa egy-
f

mástól teljesen eltérő mechanizmusok által szabályozott, igy
t

indokolt volt szeparálásuk és izolált vizsgálatuk* /82/
Az erre a célra alkalmazott vékonyrétegkromatográfiás eljá­
rással kielégítő mértékű elkülönülést kaptunk, igy a frakciók

*

mennyiségi viszonyaira következtetéseket tudtunk levonni.

A lipidfrakciók változása m» soleusban meg­
erősítette eddigi elképzeléseinket. Mivel a kolszterin és 

foszfatidák aránya emelkedett ez a membranosus struktúrák 

károsodásának hiányára utal» Ezt megerősítik elektromikrosz- 

kópos eredmények is» /48/
Teljes isémiában a mitokondriumok pusztulása megfigyelt fo­
lyamat, de itt adaptáló szünetekkel megszakított folyamatos, 

enyhe hypoxia érvényesült az izmon» /89,3,51/
Az, hogy a neutrális frakciók aránya a zsírtartalom emelke­
désén belül csak a hypoxiás csoportban nem növekedett, a kez­
deti kompenzációs átállás intenzivebb lipolizisének tulajdo­
nítható»

Az m. EDL-ben észlelt lipidtartalom növekedés 

frakciókra bontva szintén azt mutatta, hogy a membránok kom-
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ponenseinek mennyiségi viszonya nem változott. Ez persze 

nem zárja ki azok dezintegrálódását a sejten belül. Erre 

elektromikroszkópos vizsgálatok adnak választ. A szabad 

zsirtartalom emelkedése m. EDL-ben a visszaesett funkció 

miatti kisebb lipidbontás a FOG rostokban és a rostok kö- - 
zötti pszeudohipertrofia jeleként értékelhető.

A mind kontrakciós, mind metabolikus szem­
pontból legheterogénebb vizsgált izomban a frakciók válto­
zása igen tarka képet mutatott. A koleszterinészter frakció 

eltűnése felveti a membrán struktúra és ezzel összefüggésben 

a funkció megváltozását ebben az izomban. A szabad zsirsav 

tartalom megmaradása a mono- és digliceridekkel együtt a
j

pszeudohipertrofia jelenségének felelhet meg. A hypoxia ha­
tásai ebben az izomban csak mérsékeltebben jelentkeztek, de 

a hypokinezishez hasonló eltolódásokat okoztak.

Az összzsirtartalom változása fehérjehiányos
* /

diéta hatására érdekes eredményt mutatott.
*

A kontroll, diétát fogyadztó állatok m. gastrocnemius és m. 
soleus izmában nőtt a zsirtartalom, a kezelt csoportok közül 
mindhárom izom esetében a hypoxiás csoportban emelkedett meg 

az izom zsirtartalma.
A fehérjehiányos táplálás az izomfehérje felépités és lebon­
tás eltolódásával újabb egyensúlyi állapot kialakulásához 

vezet. A fehérje csökkent bevitele a szintézis csökkenését 
okozza, amit a lebontó folyamatok kompenzáló.csökkenése kisér.
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Ha ez az egyensúly nem tud beállni a hiányos bevitel mérté­
ke miatt, vagy mert a reguláié kapacitás más káros behatások 

kompenzálására már igénybe van véve a változások megmutatkoz­
nak az izom mennyiségi és minőségi víszonya'ibaru /74,75,39, 

81,36/
Az, hogy a diétát fogyasztó hypoxiának kitett állatok izmai­
nak zsártartalma emelkedett azt mutatja * hogy a kompenzáló 

folyamatok energiatermelésének biztosítása elégtelenné vált 

az oxigén hiányos biztosítás miatt, másrészt a gyors izmok­
ban a fehérjék uj egyensúlyi állapotának beállása nem töké­
letesen ment végbe és a normál étrendet fogyasztó állathoz 

képest az izom változatlan súlya már részben a fellépő 

pszeudohipertrofia jele. A kaloriter kielégítő táplálás miatt 

nem vetődik fel az intermedier anyagcsere stress állapotra 

való átállásának megfelelő regulációs zavar lehetősége mint 
pl. hypoglikémiában vagy más az idegsejtek glükóz ellátását 

veszélyeztető állapotban /39/

A vékonyrétegkromatоgráfiával szétválasztott 

lipidfrakciók arányainak vizsgálata szintén a membrán kompo­
nensek változatlan megtartása mellett a hypoxiában lebontás­
ra nem kerülő neutrális frakciók felszaporodását mutatták. 

Másrészt a fehérje turnover lebontás irányába tolódását szin­
te törvényszerűen kisérő pszeudohipertrofia jeleként értékel­
hető.
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Az androgen hiányos állapot hatására az izom- 

súlyváltozások eltérnek aszerint, hogy az állatot a pubertás 

előtt vagy után vizsgálják, /21, 60/
A pubertás után végzett kasztráció hatására csak a m. levator 

ani súlya mutat az egész testsúly csökkenésének mértékét meg­
haladó csökkenést, mig a többi vázizom csak azzal azonos arán 

ban csökken, mintegy az általános anabolizmus csökkenése kö­
vetkeztében.
Jelen vizsgálatunkban ivarérett kasztrált állatok izmait 

vizsgáltuk. Az abszolút androgen dependens izom hormonérzé­
kenységének igen erőteljes voltát mutatja a szubsztitúcióként 

adott "Testosterone propionate" hatására mutatott, a kontroll 
szintet is jelentősen meghaladó súlynövekedése,

A m, levator ani zsirtártalmának növekedése 

kasztráció után a jelentős súlyveszteséjalapján a kontrak- 

tilis'állomány igen kifejezett sorvadására mutat. Ez a zsir- 

felszaporodás morfometriai módszerekkel is szignifikánsnak 

mutatkozott. /21/

Az androgen szekréció elvesztése az oxidativ anyagcsere elő­
térbe kerülésére vezet a pubertás előtt. /23/ Ilyen változás 

nem volt észlelhető ivarérett állatokon, de a vörös izom ele-
j

ve magasabb zsirtartalma további emelkedést mutatott.

A m. semimembranosus fehér, gyors izom lipid- 

tartalma nem változott. A koleszterinészterek mennyiségének 

csökkenése a membrán komponensek zavarára utal, ennek egyéb
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jelét eddig nem Írták le, /46/
A neutrális zsírtartalom emelkedése mintegy az oxidativ jel­
leg előtérbe kerülésének, ugyanakkor funkción kivül helyezé­
sének is a jele, a m, levator aniban, melyre nézve a kasztrá­
ció teljes immobilizációt jelent, /2/ A " Testosterone pro­
pionate" szubsztitúció a m, soleus lipidfrakció változásait 

mérsékelte eltekintve a koleszterin és digliceridtartalom 

növekedésétől.

Az, hogy a testosterone adagolása után a lipid 

frakciók nem voltak szétválaszthatok abban a két izomban, 
melynek a pubertás előtt■végzett kasztráció az érzékenységét 
mutatta androgenekre, a szokásos módszeren túlmenően további 
elválasztási módszerek szükségesek, /23/ Androgen kötési vizs­
gálatokban a m, levator ani szteroid receptor tartalma mutat­
kozott legnagyobbnak, /20/ A hiánytünetek alapján a m, semi­
membranosus rostjai is androgen érzékenynek tekinthetők, /23/ 

A szét nem választható frakciók azonositása, esetleg jelen­
levő szteroid származékok identifikálása további munkánk cél­
ja.

A miotóniás állapot nem teljesen felel meg az 

intenzivebb izomműködés normális állapotának, inkább a rostok 

alapfeszülésének növekedése, a relaxáció elnyújtott volta a 

jellemző, /5/
Miotóniás reakciót a fehér un, glikolitikus rostok mutatnak.

/71, 72/
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A neutrális zsírok mennyiségének változatlansága megerősíti 
azt az elképzelést, hogy az általános anyagcserezavar inkább 

a glikolitikus utak megváltozott működésén alapulnak. A mem­
brán komponensként jelentős kefalin, lecitin arány csökkenése 

a fehér izomban alátámasztja azt a feltételezést, hogy a CA-++ 

visszavétel gátlásért a kötőfehérjék megváltozása mellett a 

membrán lipidek eltérése is felelőssé tehető. /22,25/

Érdekes, hogy a szintén miotóniát okozó "2o-25 

diazocholeszterin" a koleszterin szintézis blokkolása révén 

fejti ki hatását. /31/ A 2,4-D miotóniában a kolesztrin frak­
ció változatlan megmaradását észleltük.



-.92 -

V. Eredmények összefoglaló értékelése éa a gyakorlatban
levonható következtetések.

Eredményeink összességében arra utalnak, hogy 

a lipidek, mint az izom anyagcsere aktiv részesei változásokat 

mutatnak az izomrendszer alapvető funkcionális állapotának meg­
változásaiban. Ezek a változások csak áttételesen értékelhetők, 

de visszavezethetők a lipidek izomban betöltött funkcionális 

szerepére.

A hypoxiás állapot kezdeti kompenzáló lipoli- 

zis emelkedés után a lebontás feltételeinek hiányában neutrá­
lis zsirfelszaporodáshoz vezet. A rostok közötti zsirszöveti 
sejtek megnagyobbodása, zsirral való megtellése mintegy hiányt 

kitöltő szerepet visz a fehérjelebomlás következtében előállott 

ür kitöltésében. Emiatt az izom súlyváltozása nem mindig felel 
meg a valóban funkcionális izom szövet mennyiségének.

A szervezet fehérjévelvaló ellátottsága igen 

fontos az izomzat funkcionális állapotának fenntartásában, de 

a kóros körülményekhez adaptálódó izomlipid képe már további 
eltérést nem feltétlenül mutat a fehérjebevitel megszorításá­
ra. Az adaptáció mechanizmusát az oxidativ lipolizis gátlása 

hypoxiában károsan befolyásolja.

Az anabolikus hormonok hatásának az izom típu­
sától függően a fehórjebeépülés serkentése mellett zsírok le-
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rakódásának mérséklésében is szerepük van. Ennek az eredmény-
I

nek munka élettani és élelmiszerbiokémiai jelentősége van.

Az alkalmazott behatások mértéke és súlyossá­
ga nem eredményezte a membrán komponensek mennyiségének meg­
változását., mely a változások reverzibilitásának jeleként is 

tekinthető.
Ennek repülésélettani jelentősége igen nagy, a helyreállított 

funkcióhoz való ismételt visszaalkalmazkodás lehetőségét tá­
masztja alá.

A hiányétrend és a hormondeficites kísérletek 

eredményei amellett szólnák, hogy ezt a regenerálódást megfe­
lelő táplálékbevitellel és anabolikus készítmények adagolásé-)

val serkenteni lehet.
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VI. Összefoglalás

A vázizomzat egyik fő felépitő anyagai a lipi- 

deko A vázizomzat funkcionális állapotának megváltozása mó-. 
dositja a felépitő anyagok mennyiségi és minőségi viszonyait.

Az egész test mozgáskorlátozása, az intermit- 

táló hypobarikus hypoxia és e kettő együttes alkalmazásának 

hatása a vázizmok lipid tartalmára patkányban, volt a jelen 

munka feladata.

A me soleus, m. gastrocnemius és m. extensor 

digitorum longus súlyának, lipid tartalmának és a vékonyréteg- 

kromatоgráfiával szétválasztott egyes frakciók mennyiségének 

változásai lettek megvizsgálva a fenti kisérletes hatásokat 

követő 2, 4, és 8 hét után.

Az eredmények össze lettek hasonlitva hasonló 

kezelésben részesült 50% mennyiségi fehérjehiányos étrenden 

tartott állatok eredményeivel.

Vizsgálatok történtek androgen hiányos és kí­
sérletesen létrehozott, elhúzódó kontrakciós állapotban is a

>
patkány vázizmok lipid tartalmának megismerésére.

Az eredményeket értékelve megállapítható, hogy 

a kétféle kisérletes hatás eltér abban, hogy mig a hypoxiához 

ismeretesek aklimatizáló mechanizmusok, a hypökinezis folyama-
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tos alkalmazkodóképesség nélküli károsító hatást jelent a 

vázizomzatra.

A lipidfrakciók változásai; a neutrális frak­
ciók kezdeti fokozottabb lebontása, majd az anaerob útra va­
ló energiatermelés előtérbe kerülése után, felhalmozódásuk 

volt megfigyelhető. A rostok közötti zsírszövet felszaporo­
dása a súlycsökkenést mérséklő, funkcionálisan nem hasznos 

izomgyarapodást okoz, azaz pszeudohipertrofiát. A foszfati- 

dok változatlan megmaradása a membranosus struktúrák váltó-
9

zatlanságát, egyben a folyamat reverzibilitását sugallják.

A fehérjehiányos diéta önmagában károsan ha­
tott az izom állapotára, de a kísérletes kezelésekkel már 

egyensúlyából kimozdított izomzat nem mutatott további vál­
tozást, a hiányos fehérje bevitelre.

... Az androgen hiányos állapot hatására létrejött 

változások a hormonális faktorok jelentősége mellett szól az 

izomzat állapotának fenntartásában. Az izomzat lipidháztartá­
sának egyensúlyban tartásának szempontjából a folyamatos igény-/
bevétel szükségessége mutatkozott meg.
Az átmeneti inaktivitás reverzibilitása a lipidek terén adott­
nak tűnik, ezt a folyamatot a helyes táplálékbevitel, a hormo-

*

nális viszonyok befolyásolása elősegítheti.
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Ezúton mondok köszönetét mindazoknak, akik önzetlenül segí­
tettek dolgozatom összeállításában.
Dr Hideg János orvosezredesnek, szakmai tanítómesteremnek, 
aki megszeretette velem a kutató munkát, s bevezetett annak 

rejtelmeibe. Tudományos ötleteivel, szakmai tanácsaival, szi­
gorú kritikai megjegyzéseivel évek óta segítette munkám elő­
rehaladását, kísérleteim elvégzését és lehetőségét adta dol­
gozatom megírásának.
Dr Guba Ferenc professzor úrnak, a téma kiválasztásában nyúj­
tott segítségéért. Hálámat szeretném kifejezni azért is, hogy 

önzetlenül hozzájárult intézetében folytatott kisérlet soro­
zatok elvégzéséhez.
Dr Kovács Endre adjunktus úrnak, aki értékes tanácsaival kez­
dettől fogva irányított, akitől mind szakmai, mind emberi vo­
natkozásban igen sokat tanultam.
Dr Kovács Jenő orvosalezredesnek, parancsnokomnak, aki a fel­
tételek biztosításával munkám végzésében messzemenően támoga­
tott.
Dr Dux Lászlónak, aki önzetlen munkájával nagy segítséget 

nyújtott dolgozatom összeállításában, az irodalom kutatásban 

és fáradhatatlan tanításával hozzájárult az élettani ismere­
tek elsajátításához.
Dr Édes Istvánnak az izom-lipidek vizsgálatában nyújtott se­
gítségéért .

A SzOTE Biokémiai Intézet valamennyi munkatársának, akik sok 

megértéssel, készséggel és hozzáértéssel nyújtottak mindenben 

támogatást.
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Morvái Nándornénak dolgozatom gépelésében és nyomtatásában 

végzett lelkiismeretes munkájáért.
Ambrus Lajosnak az ábrák és táblázatok preciz és gondos el­
készítéséért.
Intézetünk egész közösségének azért a figyelemért, amellyel' 
munkámat végigkísérték.
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