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A kalcium —

a modern biologia szempontjabol

»Els6é szildrd lépéseink a Fdldén
a kalcium-ionnak koészénhetdk.“

Mai biolégiai szemléletiink szerint a kalcium az él0 szervezetek lényeges al-
kotbeleme. Azok a jelenségcsoportok, amelyekben jelenléte és részvétele szilkséges,
1étfontossaguak: biztositja az izmok 6sszehuzodasat, bizonyos anyagokra vonatko-
zOoan szabdalyozza a sejthartya ateresztoképességét, nagy szerepe van az €16 szer-
vezetek szilard vézénak létrehozasaban stb. A kalcium normadlis szintjének csok-
kenése a szervezetben tetanikus izomdsszehlzodasokat okozhat, s emiatt — a sziv-
miikodés leallasa folytan — a halal is bekidvetkezhet. A torzsfejlodés szempontja-
bél legnagyobb jelentésége a csontvaz felépitésében, tehat a szarazfoldi gerin-
cesek megjelenésében jatszott szerepének van.

A szervezet sejtjeit felépitd vegyi elemek tObbségétdl eltérében a kalcium
nagy mennyiségben van jelen a kémyezetben, s ezért kénnyen hozzaférhetd az
anyagesere korforgasa szdmdéra. A tengervizben a kalcium koncentricidja elérheti
a 0,04 szazalékot (az altalaji viszonyoktdl fiiggden), ami veszélyes lehetne a vizi
é16lényekre, ha ezek szervezete a hormonalis és umordlis szabalyozds kdvetkez-
tében nem tudnd fenntartani — bizonyos szlik hatarok kozott a kiilsé koncentra-
ci6té] flggetlenill — sajat ,belsd koérnyezete“ A&llandoésagat. Az adaptaciés me-
chanizmusok hosszi fejlodés eredményei, s ezek maguk is valtozhatnak, rate-
vodhetnek korabban kialakult szabalyozasi rendszerekre, illetve helyettesithetik
azokat. A kalciumszabalyozds ugyancsak eleget tesz annak az Aaltalanos kdvetel-
ménynek, hogy mindazok a paraméterek, amelyekkel kapcsolatban van, az adott
homdosztazisnak megfeleld optimalis értékek koriil ingadozzanak. A kalcium tébb
lényeges élettani folyamattal — igy példaul a vér cukorszintjének és pH-janak 4al-
land6 értéken tartisaval, bizonyos enzimatikus rendszerek mikédésével stb. —
van kapecsolatban, s a szildird vaz lényeges alkotoeleme (a gerincesek csontrend-
szerében példaul 98 szdzalék a kalciumsok aranya).

A kalcium szerepének tisztdzdsit a molekuldris biolégia és a modern bio-
kémia tette lehetévé — s ebben nagy szerepe volt az emlitett tudomanyagak te-
riiletén gyakori retrospektiv vizsgaldoddsnak. Tekintettel arra, hogy a kalcium
szintjét a belsé elvilasztasi mirigyek mikodése nagymértékben befolyasolja. ért-
hetd, hogy az endokrinolégusok voltak az elsOk, akik hozzdjdrultak a kérdés tu-
domanyos megvilagitasdhoz, s akik a szabdalyozasi rendszerek elméletével — amit
a kibernetika fegyvertiriabdl kolcsonoztek — jelentés eredményekre jutottak. (Mind-
azondltal a kibermetikai modellt nem szabad sem tlilbecsiilni, sem abszolutizalni; az
életjelenségek esetében sokkal bonyolultabb rendszerekkel van dolgunk, mintami-
nokkel a kibernetika $zamol.)

A huszadik szdzad elejérél szarmaznak az elsé értékes kisérleti adatok a
kalcium létfontossag szerepére vonatkozdan, amelyek azt igazoltdk, hogy az €16
szervezetek anyagcsere-kérforgiasaban részt vevd kalcium szintje csak igen kis
mértékben valtozik. A napi véltozds — egészséges szervezet esetében — nem ha-
ladja meg a *3 szdzalékot, ami egyenldé a nétrium valtozasaval, és kisebb, mint
a k4alium- és a hidrogén-ion szintvaltozdsa. Megallapitottik tovabba, hogy ha mes-
terségesen cstkkentjilk vagy noveljilk a kalcium szintjének normaAlis értékét, ezt
a szervezet rendkiviil gyorsan Gjra helyreallitia — de ehhez foltétlenill sziikséges
a pajzsmirigy és a mellékpajzsmirigy kozrem(kodése. Az utobbi tényt 1957-ben
fedezték fel, s bejelentése mem Kkeltett killondsebb meglepetést, hiszen a mellék-
pajzsmirigy szerepe a kalcium szintjének szabidlyozisiban részben mdr korabban
is ismert volt.

Hatalmas lendiiletet adott a kutatasoknak Harold Copp [elfedezése, aki 1961-
ben kimutatta, hogy a kalcium szintjét (amit a vérben 1évd kalcium mennyisé-
gére vonatkozéan kalcemidnak mondunk) egy addig nem ismert hormon, a kal-
citonin szab4lyozza, s ezt a pajzsmirigy valasztja ki. A kalcitonin hatdsa ellen-
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tétes annak a mellékpajzsmirigy termelte hormonnak a hatdsival, amely szintén
részt vesz a kalcium szintjének szabdlyozdasdban. A mellékpajzsmirigy jelenléte el-
sosorban a szarazfoldi gerinces allatokra jellemzd, és megjelenése — mint adap-
tacios jelenség — a csontvaz kialakuldsival latszik oOsszefliggésben allni.

A biokémia fejléddése lehetévé teszi, hogy a kalcitonin megjelenését és sze-
repkérének kialakulasat a torzsfejlédés tdgabb keretében is megvizsgdljuk, s igy
fényt deritsink a kalcium problémdajira egészében. Tisztdzandd, hogy a mellék-
pajzsmirigynek a kalcitonint termeld pajzsmirigynél kétségteleniil késObbi meg-
jelenése valéban az adaptdci6 magasabb fokat jelenti-e; hogy kialakult-e a két
hormon funkcionalis egylittm(ksdése, s ez milyen eldnyokkel jar a magasabb rendi
szervezetekre nézve. A kérdések helyes megvalaszolasatol az adaptacio Osszetett
jelenségének jobb megértését remélhetjik, a mai biologiai szemléletet alapvetden
meghatirozé rendszerelmélet megvilagitasdban.

A Kkalcitonin felfedezésének torténete a kanadai Vancouver varoshoz kap-
csolédik, amely nemcsak jelentOs lazachaldszati kdzpont, hanem egyetemi véaros is.
Itt munkalkodik t6ébb mint két évtizede Harold Copp professzor, aki az 1950-es
évektdl kezdve szamos dolgozatot kozdlt a kalcium szintjének szabdlyozasaval kap-
csolatban, és elsdsorban a mesterségesen létrehozott hiperkalcemia (tul magas kal-
ciumszint) rendkivill gyors ,helyreszabalyozisat® tanulmanyozta -— a pajzsmirigy
és a mellékpajzsmirigy mikodésével oOsszeflggésben — Kkisérleti kutydkon. Ha a
két belsd elvalasztisi mirigyet eltavolitotta, a hiperkalcemia maskor gyors csok-
kenése rendkiviil lasstivd valt; ebbdl logikusan kovetkezett egy aktiv hipokalcemia-
el6idézd tényezd 1étezésének feltételezése; s a feltételezés igazolddott, amikor az
utébb kalcitoninnak elnevezett hormont sikeriilt elkiiloniteni a pajzsmirigy kivo-
natabol.

A kalcitonin kivalasztasa nyilvidnvaldan bizonyos specidlis sejtek miikédésének
az eredménye, amelyekrol sikeriilt kimutatni, hogy azonosak a szdvettanban mar
1932-t61 ismert, a tulajdonképpeni pajzsmirigysejtektél hatarozottan kilomnbozé tu-
szokorili sejtekkel. Ugyanakkor az is bebizonyosult, hogy a halak un. ultimobran-
hialis szerve, amelyet 1905-ben fedeztek fel, szintén tartalmaz ilyen tiiszokoriili
sejteket — és specialis festési eljardsokkal azt is sikeriilt igazolni, hogy ilyen
sejtek a mellékpajzsmirigyben €s a csecsemdmirigyben is eléfordulnak. Az ala-
csonyabb rendi gerincesek szervezetében az ultimobranhidlis szerv a kalcitonin
Hforrasa“, amely megallapitds egyuttal e szerv szerepét is tisztizza — felfedezése-
kor ugyanis csak mint anatémiai entitast irtdk le, funkeidjat azonban akkor még
nem ismerhették. Az ultimobranhidlis szerv kalcitonintartalma jelentékenyebb a
pajzsmirigyénél, ami e hormonnak a torzsfejlddés egyes szakaszaiban jatszott 1é-
nyeges szerepére enged kovetkeztetni (szem eldtt tartva, hogy az ultimobranhialis
szerv kalcitoninjanak a halak, a kétéltGek, a hiillok és a madarak szervezetében
van nagyobb jelentosége).

A modern biokémia vizsgalati modszereivel lehetové valt a kalcitonin szer-
kezetének megallapitdsa, s6t az egyes fajok kalcitoninjanak Osszehasonlitdsa is (al-
taldban egy-két aminosavban kiilonbdznek egymaéstol). Az egyes fajok kalcitonin-
janak biologiai aktivitasat vizsgalva az derilt ki, hogy legaktivabb a lazac szo-
ban forgdé hormonja, aminek a megmagyarazdsa vonzé feladatot jelentett a szak-
emberek szaméara. Valdszinlnek latszik az a feltételezés, hogy mivel ez a hal-
faj ivaskor — az ikrak lerakésakor — hatalmas tavolsdgokra vandorol, ennek
kovetkeztében kiilsé koOrnyezetének kalciumkoncentriciéja A4llandoan valtozik, s
emiatt szitksége van egy rendkivill rugalmasan mkodo szabalyozdsi rendszerre.
Mikor a lazac ivaskor a tengervizbdl az édesvizbe vandorol, amelynek kalcium-
tartalma jéval csekélyebb, fokozott kalcitoninelvalasztisa megkéti a szervezete sza-
mara létfontossdgli kalciumot. Mas megfigyelések arra mutatnak, hogy az ikrdk le-
rakasakor rendkivil megnovekedd kalcitonintermelésnek a lazac szaporodasaban
talan kozvetlen szerepe is van.

Az elsd pillantasra bonyolultnak tetsz0 jelenségek behatdébb tanulményozéasa
elvezet a kalcium szerepének tisztazasidhoz az Osszes él6 szervezetek viszonylata-
ban, és azt az elméleti igényt veti fel, hogy pontosan korvonalazzuk a kalcium
szintjét szabdalyozo tényezOket. A mellékpajzsmirigy megjelenése a térzsfejlédés so-
ran — mint lattuk — nem jart egyltt a kalcitonintermelés megsziinésével a ma-
gasabb rend(i gerinceseknél (az emldsotknél), sOt ezeknél bizonyos iddszakokban —
igy tibbek kozOtt a tejeld szarvasmarhdkmil — a kalcitonintermelés fokozédik,
ami nyilvanvaléan a tej megfeleld kalciumtartalménak biztositasaval, az egész-
séges csontrendszer kifejlodéséhez szitkséges kalciummennyiség ,adagolasaval“ Aall
kapesolatban. A kérdést bonyolitja azonban az a megfigyelés, hogy a bikdk szer-
vezetének kalcitonintermelése &llandéan magas, ami arra enged kovetkeztetni,
hogy a kalcitonin a szaporodast iranyité hormonok ,mozaikjaban“ is szerepet val-
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1lal. A bikdk pajzsmirigyének szovettani vizsgdlata ugyanakkor a kalecitonini tep-
meld sejtelc gyakori elrikosoddsat mutatta ki, s ezt a jelenséget késébb az em-
ber esetében is megfigyelték (mégpedig egyes csalddokon beliill mint &rokle-
tes tulajdonsagot).

A tiiszokoérili sejtek tehat magyobb gyakorisaggal rakosodnak el, mint més
sejtek. Magatdl értetodik, hogy ez felveti a kérdést: vajon a kalcitonint termeld
sejtek jelenléte nem kdaros-e az emlostk — kOzbttik az ember — szervezetére
nézve? A vdlaszt dialektikusan kell megadnunk a kérdésre: nyilvanvalo, hogy az
alkalmazkodds bizonyos mértékben mindig maga utin von egyes dezadaptacios
jelenségeket is; az adaptéacié kovetelte valtozasok az adott szervezet szamara rész-
ben hatranyos elemek, szerkezeti csoportok és miikédések megjelenését is eredmé-
nyezhetik. A kalciumszabalyozds esetében a kétszeres aldrendeltség — a pajzsmi-
rigy kalcitoninja és a mellékpajzsmirigy parathormonja, amelyeknek hatdsa ellen-
tétes — olykor kétségtelenill zavarokat okozhat, és ezek esetleges allanddsulasa
vagy éppenséggel stlyosboddsa mar betegség: a ka.lc:umszubalyozas koros elvalto-
zasa. A szervezet e mikodésének rendellenessége olyan tiineteket, artalmas el-
véltozasokat okoz, mint példdul a csontok dekalcifikdlodasa (csont&agyulés). egyes
lagy szovetek atitatéddsa kalciummal, vesekdvek képzodése stb. Ismerve az utébbi be-
tegség viszonylag magas haldlozdsi aranyat és — ettol fliggetleniill — a vesekivek
okozta hosszas, nehezen enyhithetdé szenvedéseket, a kalciumszabdlyozas mechaniz-
musdnak behatdé tanulmanyozisidt mar csupan emiatt is igen fontosnak Ilatjuk.

A kalcitonin felfedezése 6ta rdvid masfél évtized telt el, s a kutaték maris
sok adatot gyijtottek Ossze e hormon szerepére vonatkozéan — kiiléndsen az em-
beri szervezet viszonylatdban. Mint ahogy azonban dltaldban (irténni szokott, a
biokémiai eredményeket, sajnos, még nem sikeriilt a klinikai gondolkoddsba be-
dgyazni s a gyakorlatban hasznositani, vagyis megtalilni a leggyorsabban célra-
vezetd modokat a rendellenes hormonkivalasztis és kalciumszabalyozas helyreal-
litasara — pedig e jelenségek szorosan osszefilggenek altaldban az anyagcserével
és jellegzetesen a kalcium anyagcseréjével kapcsolatos betegségekkel.

A szintézis mindaddig varatni is fog magdra, ameddig nem gylil fel elég
adat, s az analizis nem derit fényt az él0 szervezetek Kkalciumszabalyozisanak
sok, ma még ismeretlen tényezdjére. Az eltelt tizenét év ehhez még nem volt
elegend6. Alig tudunk valamit példdul a kalcitoninnak arrél a szerepérél, amelyet
a gyermek csontvdzrendszerének kialakulasaban, a vesekivek képzodésének meg-
elozésében stb. tolt be. Azok a kisérleti modellek, amelyek segitségével megpri-
baljuk felderiteni példdul a csontokra haté tényezdket (csontok életben tartdsa
egy szervezeten kiviili k&rnyezetben, amelyhez hormont adagolunk, s egyéb ha-
sonlé eljarasok), hasznosnak bizonyultak; hatalmas lépést jelentenek a régi elji-
rasokhoz képest, amikor a hormont példdul injekcié formajaban juttattdk a ki-
sérleti allat szervezetébe. A régi eljarasok ahhoz hasonlithatok, mintha egy po-
har vizben egy utélag belehullatott vizeseppet akarndnk megtaldlni — holott az
ott a homozgds kivetkeztében azonnal elvesziti azonossagat. Ugyanebbél az okbol
a gyakorlé orvosok altal meglehetosen kedvelt kalciumos kezelés sok esetben illu-
zérikus; a vart eredmény a felszivodds koériilményessége miatt nem valésul meg.
Mivel a csontrendszer — mechanikai funkeciéjan kivill — a szervezet hatalmas
kalciumtédroléjanak szerepét is ellatja, a szervezet szamdra nem fontos a kalcium
allandé jelenléte a tépldlékban. A kalciumszint szabdlyozisa tehdat nem is ha-
sonlé példdul a cukorszint szabdlyozdsihoz, amelynél a szervezet mar néhdny
ordn beliill éhségérzettel reagdl a hidnyra. A kalcium hidnya nem okoz ,éhséget”,
legfennebb rendkiviili kériilmények kozott valt ki a krénikus kalciumhidny vagy
a kalciumszint hirtelen cstkkenése goresos izomdsszehuzddast.

A kalciumszabailyozas intim mechanizmusdnak, e mechanizmus osszes tényezoi
feltardasdnak izgalmas tudoménytérténeti kalandja még nem ért véget. Az egyre
Gjabb adatok felhalmozdsa, az tjabb tények felderitése 1épésrdl lépésre kozelebb
visz a kalciumszabdlyozas kérdéseinek tisztdzdsahoz s annak gyakorlati megoldasa-
hoz, hogy rendellenességeit az emberi szervezetben hatékonyan kikiisz6boljik, A
kalciumhoz kapcsolédd kutatémunka szép példaja biolégusok, orvosok és vegyészek
egyiittmiiktdésének, egymast segitd erofeszitésének, amelynek végsd célja az élo
szervezetek mikodését szabalyozd mechanizmusok egyre pontosabb feltardsa.

Meggyozodésem, hogy e kutatémunka eddig elért eredményei igazi elégtételt
jelentenek mindazok szamdra, akik tevékenységilk kozpontjdba a kalcium-ion ta-
nulményozasat allitottdk, s eziltal széles elméleti tavlatot nyitottak a ..csodalatos
gép“, az 618 szervezet megismerése és miikddésének megértése elbtt.

204



