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A kalcium — 
a modern biológia szempontjából 

„Első szilárd lépéseink a F ö l d ö n 
a kalcium-ionnak köszönhetők." 

Mai biológiai szemléle tünk szerint a k a l c i u m az élő szervezetek lényeges al­
ko tóe leme. A z o k a je lenségcsopor tok, ame lyekben jelenléte és részvétele szükséges, 
létfontosságúak: biztosít ja az i z m o k összehúzódását , b izonyos anyagokra vona tko­
zóan szabályozza a sejthártya áteresztőképességét, nagy szerepe van az élő szer­
vezetek szilárd vázának létrehozásában stb. A ka lc ium normál is szintjének c s ö k ­
kenése a szervezetben tetanikus izomösszehúzódásokat okozhat , s emiatt — a szív­
működés leállása folytán — a halál is bekövetkezhet . A törzsfej lődés szempont já­
ból l egnagyobb je lentősége a csontváz felépítésében, tehát a szárazföldi ger in­
cesek megje lenésében játszott szerepének van. 

A szervezet sejtjeit felépítő vegyi e l emek többségétől e l térően a k a l c i u m 
nagy mennyiségben van je len a környezetben , s ezért könnyen hozzáférhető az 
anyagcsere körforgása számára. A tengervízben a ka l c ium koncent rác ió ja elérheti 
a 0,04 százalékot (az altalaji v i szonyoktó l függően) , a m i veszélyes lehetne a vízi 
é lőlényekre, ha ezek szervezete a hormonál i s és umorál is szabályozás köve tkez ­
tében n e m tudná fenntartani — b izonyos szűk határok közöt t a külső koncent rá ­
ciótól függetlenül — saját „be l ső környeze te" állandóságát. A z adaptációs m e ­
chanizmusok hosszú fe j lődés eredményei , s ezek m a g u k is változhatnak, ráte­
vődhe tnek ko rábban kialakult szabályozási rendszerekre, i l letve helyettesíthetik 
azokat. A ka lc iumszabályozás ugyancsak eleget tesz annak az általános köve te l ­
ménynek , h o g y mindazok a paraméterek, amelyekkel kapcsola tban van, az adott 
homöosztáz isnak megfe le lő optimális é r tékek körü l ingadozzanak. A ka lc ium több 
lényeges élettani folyamattal — így például a vér cukorszint jének és pH- jának ál­
landó értéken tartásával, b izonyos enzimatikus rendszerek működéséve l stb. — 
van kapcsolatban, s a szilárd váz lényeges a lko tóe leme (a ger incesek csont rend­
szerében például 98 százalék a ka lc iumsók aránya) . 

A ka lc ium szerepének tisztázását a molekulár is b io lógia és a modern b i o ­
kémia tette lehe tővé — s e b b e n n a g y szerepe vo l t az említett t udományágak te­
rületén gyakori retrospektív vizsgálódásnak. Tekintettel arra, hogy a ka l c ium 
szintjét a belső elválasztású mi r igyek működése nagymér tékben befolyásol ja , ért­
hető, hogy az endokr ino lógusok vo l t ak az elsők, akik hozzájárul tak a kérdés tu­
dományos megvi lágí tásához, s akik a szabályozási rendszerek e lméletével — amit 
a kibernet ika fegyver tárából kö lcsönöz tek — jelentós e redményekre jutottak. (Mind­
azonáltal a kibernetikai mode l l t n e m szabad sem túlbecsülni , sem abszolutizálni; az 
élet jelenségek esetében sokkal bonyo lu l t abb rendszerekkel van dolgunk, mint ami ­
nőkke l a k ibernet ika számol.) 

A huszadik század elejéről származnak az első értékes kísérleti ada tok a 
ka lc ium létfontosságú szerepére vona tkozóan , ame lyek azt igazolták, h o g y az élő 
szervezetek anyagcsere-körforgásában részt vevő ka l c ium szintje csak igen kis 
mér tékben változik. A napi változás — egészséges szervezet esetében — n e m ha­
ladja meg a ± 3 százalékot , ami egyen lő a nát r ium változásával, és k isebb, mint 
a ká l ium- és a h idrogén- ion szintváltozása. Megál lapí to t ták továbbá , h o g y ha mes ­
terségesen csökkent jük vagy n ö v e l j ü k a k a l c i u m szintjének normál is értékét, ezt 
a szervezet rendkívül gyorsan újra helyreáll í t ja — de ehhez föltétlenül szükséges 
a pajzsmir igy és a mel lékpajzsmir igy közreműködése . A z utóbbi tényt 1957-ben 
fedezték fel, s beje lentése n e m keltett kü lönösebb meglepetést , hiszen a mel lék­
pajzsmir igy szerepe a k a l c i u m szintjének szabályozásában részben már korábban 
is ismert volt . 

Hatalmas lendületet adott a kuta tásoknak Haro ld C o p p felfedezése, aki 1961-
ben kimutatta, hogy a k a l c i u m szintjét (amit a vérben lévő ka lc ium mennyisé ­
gére vona tkozóan ka lcemiának mondunk) e g y addig n e m ismert hormon, a kal-
ci tonin szabályozza, s ezt a pajzsmir igy választja ki . A kalci tonin hatása e l len-



tétes annak a mel lékpajzsmir igy termel te h o r m o n n a k a hatásával, a m e l y szintén 
részt vesz a k a l c i u m szintjének szabályozásában. A mel lékpajzsmir igy je lenléte e l ­
sősorban a szárazföldi gerinces állatokra je l lemző, és megje lenése — mint adap­
tációs jelenség — a csontváz kialakulásával látszik összefüggésben állni. 

A b iokémia fe j lődése lehe tővé teszi, hogy a kalci tonin megje lenésé t és sze­
repkörének kialakulását a törzsfej lődés tágabb kere tében is megvizsgál juk, s így 
fényt derí tsünk a ka l c ium problémájára egészében. Tisztázandó, hogy a mel lék­
pajzsmir igynek a kalci tonint termelő pajzsmir igynél kétségtelenül később i m e g ­
je lenése va lóban az adaptáció magasabb fokát je lent i -e ; hogy kialakul t-e a két 
ho rmon funkcionális együt tműködése , s ez mi lyen e lőnyökke l jár a magasabb rendű 
szervezetekre nézve . A kérdések helyes megválaszolásától az adaptáció összetett 
je lenségének j o b b megértését remélhetjük, a ma i biológiai szemléletet a lapvetően 
meghatározó rendszerelmélet megvilágí tásában. 

A kalc i tonin fe l fedezésének története a kanadai V a n c o u v e r városhoz kap­
csolódik, ame ly nemcsak jelentős lazachalászati központ , h a n e m egyetemi város is. 
Itt munká lkod ik t ö b b mint ké t évt izede Harold C o p p professzor, aki az 1950-es 
évektől k e z d v e számos dolgozatot közöl t a ka l c ium szintjének szabályozásával k a p ­
csolatban, és e lsősorban a mesterségesen létrehozott h iperka lcemia (túl magas kal­
ciumszint) rendkívül gyors „helyreszabályozását" tanulmányozta — a pajzsmirigy 
és a mel lékpajzsmir igy működéséve l összefüggésben — kísérleti kutyákon. Ha a 
két belső elválasztású mir igyet eltávolította, a h iperka lcemia máskor gyors csök­
kenése rendkívül lassúvá vál t ; e b b ő l logikusan következet t egy akt ív h ipoka lcemia-
előidéző tényező létezésének feltételezése; s a feltételezés igazolódot t , amikor az 
u tóbb ka lc i toninnak elnevezet t ho rmont sikerült elkülöníteni a pajzsmir igy k i v o ­
natából. 

A kalci tonin kiválasztása nyi lvánvalóan b izonyos speciális sejtek működésének 
az e redménye , amelyekrő l sikerült kimutatni , h o g y azonosak a szövet tanban már 
1932-től ismert, a tu la jdonképpeni pajzsmirigysej tektől határozottan kü lönböző tü-
szőkörül i sejtekkel. Ugyanakkor az is bebizonyosul t , hogy a halak ún. u l t imobran-
hiális szerve, amelyet 1905-ben fedeztek fel, szintén tar talmaz i lyen tüszőkörüli 
sejteket — és speciális festési el járásokkal azt is sikerült igazolni , hogy i lyen 
sejtek a mel lékpajzsmir igyben és a c secsemőmir igyben is e lőfordulnak. A z ala­
c sonyabb rendű ger incesek szervezetében az ul t imobranhiál is szerv a kalci tonin 
„forrása", ame ly megállapí tás egyúttal e szerv szerepét is tisztázza — fel fedezése­
k o r ugyanis csak min t anatómiai entitást írták le, funkcióját azonban akkor még 
n e m ismerhették. A z ul t imobranhiál is szerv kalci tonintar talma je len tékenyebb a 
pajzsmir igyénél , ami e ho rmonnak a törzsfej lődés egyes szakaszaiban játszott l é ­
nyeges szerepére enged következtetni (szem előtt tartva, h o g y az ul t imobranhiál is 
szerv kalc i toninjának a halak, a kétéltűek, a hül lők és a madarak szervezetében 
van n a g y o b b je lentősége) . 

A modern b iokémia vizsgálati módszere ive l lehetővé vált a kalci tonin szer­
kezetének megállapítása, sőt az egyes fa jok kalc i toninjának összehasonlí tása is (ál­
talában egy-ké t aminosavban kü lönböznek egymástól ) . A z egyes fa jok kalc i tonin­
jának biológiai aktivitását vizsgálva az derült ki, hogy legakt ívabb a lazac szó­
ban forgó hormonja , aminek a megmagyarázása v o n z ó feladatot jelentett a szak­
emberek számára. Valósz ínűnek látszik az a feltételezés, h o g y mive l ez a hal­
faj íváskor — az ikrák lerakásakor — hatalmas távolságokra vándorol , ennek 
következtében külső környeze tének ka lc iumkoncent rác ió ja ál landóan változik, s 
emiatt szüksége van egy rendkívül rugalmasan m ű k ö d ő szabályozási rendszerre. 
M i k o r a lazac íváskor a tengervízből az édesv ízbe vándorol , ame lynek k a l c i u m ­
tartalma jóva l cseké lyebb , fokozot t kalci toninelválasztása megköt i a szervezete szá­
mára létfontosságú kalc iumot . Más megf igyelések arra mutatnak, hogy az ikrák l e ­
rakásakor rendkívül m e g n ö v e k e d ő kalc i tonin termelésnek a lazac szaporodásában 
talán közve t len szerepe is van. 

A z első pillantásra bonyo lu l tnak tetsző je lenségek beha tóbb tanulmányozása 
elvezet a ka lc ium szerepének tisztázásához az összes élő szervezetek viszonylatá­
ban, és azt az e lmélet i igényt veti fel, h o g y pontosan körvona lazzuk a ka lc ium 
szintjét szabá lyozó tényezőket . A mel lékpajzsmir igy megje lenése a törzsfej lődés s o ­
rán — mint láttuk — n e m járt együtt a kalci tonintermelés megszűnésével a ma­
gasabb rendű ger inceseknél (az emlősökné l ) , sót ezeknél b izonyos időszakokban — 
így t ö b b e k közö t t a tejelő szarvasmarháknál — a kalci tonintermelés fokozódik , 
ami ny i lvánva lóan a tej megfe le lő kalc iumtar ta lmának biztosításával, az egész ­
séges csontrendszer k i fe j lődéséhez szükséges ka lc iummennyiség „adagolásával" áll 
kapcsolatban. A kérdést bonyol í t ja azonban az a megf igyelés , hogy a b ikák szer­
vezetének kalc i tonintermelése á l landóan magas, ami arra enged következtetni , 
hogy a kalci tonin a szaporodást i rányító h o r m o n o k „moza ik j ában" is szerepet vá l -



lal. A b ikák pajzsmir igyének szövettani vizsgálata ugyanakkor a kalci tonint ter­
melő sej tek gyakori elrákosodását mutatta ki, s ezt a jelenséget később az e m ­
ber esetében is megf igyel ték (mégpedig egyes csa ládokon belül mint ö r ö k l e ­
tes tulajdonságot) . 

A tüszőkörüli sej tek tehát n a g y o b b gyakorisággal rákosodnak el, mint más 
sejtek. Magától értetődik, hogy ez felveti a kérdést : va jon a kalci tonint termelő 
sejtek jelenléte n e m káros-e az emlősök — közöt tük az e m b e r — szervezetére 
n é z v e ? A választ dialektikusan ke l l megadnunk a kérdésre : nyi lvánvaló , hogy az 
a lkalmazkodás b izonyos mér tékben mindig maga után v o n egyes dezadaptációs 
jelenségeket is ; az adaptáció köve te l te vál tozások az adott szervezet számára rész­
ben hátrányos e lemek, szerkezeti c sopor tok és működések megjelenését is e r edmé­
nyezhetik. A kalc iumszabályozás esetében a kétszeres alárendeltség — a pajzsmi­
rigy kalci toninja és a mel lékpa jzsmir igy parathormonja , amelyeknek hatása e l len­
tétes — o lykor kétségtelenül zavarokat okozhat , és ezek esetleges ál landósulása 
vagy éppenséggel súlyosbodása már betegség: a ka lc iumszabályozás kóros e lvál to­
zása. A szervezet e működésének rendel lenessége olyan tüneteket, ártalmas el­
változásokat okoz , min t például a csontok dekalcif ikálódása (csontlágyulás) , egyes 
lágy szövetek átitatódása ka lc iummal , ve sekövek képződése stb. I smerve az u tóbbi b e ­
tegség viszonylag magas halálozási arányát és — ettől függetlenül — a vesekövek 
okozta hosszas, nehezen enyhíthető szenvedéseket , a ka lc iumszabályozás mechan iz ­
musának beható tanulmányozásá t m á r csupán emiatt is igen fontosnak látjuk. 

A kalci tonin felfedezése óta rövid másfél évtized telt el, s a kutatók máris 
sok adatot gyűjtöt tek össze e ho rmon szerepére vonatkozóan — különösen az e m ­
beri szervezet viszonylatában. Mint ahogy azonban általában történni szokott, a 
b iokémiai e redményeket , sajnos, még n e m sikerült a klinikai gondo lkodásba b e ­
ágyazni s a gyakor la tban hasznosítani, vagyis megtalálni a leggyorsabban cél ra­
vezető m ó d o k a t a rendel lenes hormonkiválasztás és ka lc iumszabályozás helyreál­
lítására — pedig e je lenségek szorosan összefüggenek általában az anyagcserével 
és jel legzetesen a ka lc ium anyagcseré jével kapcsola tos betegségekkel . 

A szintézis mindaddig váratni is fog magára, ameddig n e m gyűl fel elég 
adat, s az analízis n e m derít fényt az élő szervezetek ka lc iumszabályozásának 
sok, m a még ismeret len tényezőjére . A z eltelt t izenöt é v ehhez még n e m vol t 
elegendő. A l ig t udunk valami t például a kalc i toninnak arról a szerepéről , amelyet 
a g y e r m e k csontvázrendszerének kialakulásában, a ve sekövek képződésének m e g ­
előzésében stb. tölt be . A z o k a kísérleti model lek , ame lyek segítségével m e g p r ó ­
bá l juk felderí teni például a csontokra ható tényezőket (csontok életben tartása 
egy szervezeten kívül i környezetben, ame lyhez ho rmon t adagolunk, s egyéb ha­
sonló el járások), hasznosnak b izonyul tak ; hatalmas lépést je lentenek a régi eljá­
rásokhoz képest , amikor a ho rmon t például in jekc ió formájában juttatták a k í ­
sérleti állat szervezetébe. A régi e l járások ahhoz hasonlíthatók, mintha egy p o ­
hár v ízben egy utólag belehullatot t v ízcseppet akarnánk megtalálni — holott az 
ott a hőmozgás következ tében azonnal elveszíti azonosságát. Ugyanebbő l az okbó l 
a gyakor ló o r v o s o k által meglehetősen kedvel t ka lc iumos kezelés sok esetben il lu­
zór ikus; a várt e redmény a fe lszívódás körü lményessége miatt n e m valósul meg. 
Mive l a csontrendszer — mechanika i funkcióján k ívül — a szervezet hatalmas 
ka lc iumtáro ló jának szerepét is ellátja, a szervezet számára n e m fontos a ka lc ium 
ál landó je lenlé te a táplálékban. A kalciumszint szabályozása tehát n e m is ha­
sonló például a cukorszint szabályozásához, amelynél a szervezet már néhány 
órán belül éhségérzettel reagál a h i á n y r a A k a l c i u m hiánya n e m o k o z „éhséget" , 
l egfennebb rendkívül i k ö r ü l m é n y e k közö t t vált k i a krónikus ka lc iumhiány vagy 
a kalc iumszint hirtelen csökkenése görcsös izomösszehúzódást . 

A kalc iumszabályozás int im mechanizmusának , e mechan izmus összes tényezői 
feltárásának izgalmas tudománytör ténet i kalandja még n e m ért véget . A z egyre 
ú jabb adatok felhalmozása, az ú jabb tények felderítése lépésről lépésre k ö z e l e b b 
visz a ka lc iumszabályozás kérdéseinek tisztázásához s annak gyakorlat i megoldásá­
hoz, hogy rendellenességeit az ember i szervezetben hatékonyan kiküszöböl jük. A 
ka l c iumhoz kapcso lódó kuta tómunka szép példája b io lógusok, o rvosok és vegyészek 
együt tműködésének, egymást segítő erőfeszítésének, ame lynek végső cél ja az élő 
szervezetek működésé t szabá lyozó mechan izmusok egyre pon tosabb feltárása. 

M e g g y ő z ő d é s e m , hogy e kuta tómunka eddig elért e redményei igazi elégtételt 
j e len tenek mindazok számára, akik tevékenységük központ jába a ka lc ium- ion ta­
nulmányozását állították, s ezáltal széles e lmélet i távlatot nyitot tak a „csodálatos 
g é p " , az élő szervezet megismerése és működésének megér tése előtt. 


