A Magyar Néphadsereg Egészséglgyi Szolgalata és az Orszagos ,.Frédéric Joliot-Curie” Sugar-
biolégiai és Sugaregészségigyi Kutaté Intézet (lgazgatd: V arterész Vilmos dr., az orvostudoma-
nyok kandidatusa) kdzleménye

Kisérletek az ionizal6 sugarzads és a magnesség
bioldgiai hatdsainak 6sszefliggéseivel kapcsolatban

I. Az ionizalé sugarzas hatdsa a vOorosvérsejtek diamagnességére*

Irta: Santha Andras dr. orvosalezredes, az orvostudomanyok kandidatusa

Ahhoz, hogy az élet kialakuljon és fennmaradjon, meghatarozott kdrnye-
zeti feltételek szikségesek, amelyeket allandé vagy valtozé fizikai tényezdk
biztositanak. Az alland6 tényez6k kdzott szerepel a féldmagnesség, mely mai
ismereteink szerint a Fold fejl6déstdrténete soran nem tért el Iényegesen mai,
0,2—0,3 oerstednyi értékétdl. Eszerint az els6 megnyilvanuldsai 6ta a foldi élet
folytonosan allandé magneses hatas alatt all. Az emlitett értékt6l mindkét
iranyu eltérést csupan a technikai fejlédés legujabb szakaszaban lathatunk,
mivel bizonyos foglalkozasi agak velejaréja a foldmagnesség értékének sokszo-
rosat kitevl elektroméagneses erdtérben valé huzamos tartézkodas, illetéleg pl.
az (rhajosok megfeleld tavolsagra a F&ldt6l, kijuthatnak ennek magneses er6-
teréb6l. Bar a magnesség hatasat az él6 szervezetre mar az 6korban gyanitot-
tdk, és volt id6, amikor magikus erét is tulajdonitottak neki, ennek ellenére
még a mai napig sem tisztdzédott, milyen alapvetd bioldgiai hatdsa van akar
a permanens foldmagnességnek, akar pedig az ennél nagyobb vagy nalanal
kisebb magneses erétérnek. A hatdsmechanizmus tisztdzatlansadgat egyebek ko-
z6tt az is okozza, hogy az eddig ismeretes kb. huszféle biomagneses effektus
koziul egyikrél sem sikerilt megallapitani, el6idéz-e vagy sem valamilyen spe-
cifikus valtozast a szervezet mikodéseiben. Féleg az utdbbi évtizedekben jelen-
t6s mennyiségl kisérleti adat gy(lt dssze azzal kapcsolatban, van-e és milyen
hatdsa a magneses er6térnek kisérleti allatok életm(ikddéseire. Nehéz azonban
az eredményeket Osszevetni, mivel a kisérleti paraméterek igen kilénboz6ek
A magneses erdtér nagysagaban, iranyaban, homogenitdsaban, gradiensében,
behatasanak idétartamaban, vagy a kisérleti allat egyedi reakci6jaban mutat-
kozé eltérések irredlissa teszik az eredmények &sszehasonlitdsat, ugyanakkor
megmagyarazzak a kovetkeztetések gyakran ellentétes voltat. Az eddig isme-
retes biomagneses hatdsok kozil csak kett6 skalaris jellegli: a magnesség
a szervezetben mikrodramkordket indukal és ezzel az Ugynevezett joule-h6t
kelti, tovdbb& a szervezet paraméagneses dip6ljai ellendlinak a molekularis moz-
gasnak és szintén hét fejlesztenek. A tobbi biomagneses effektus vektorialis,
amit a kisérletez6k gyakran figyelmen kivil hagynak. Marpedig ha a kisérleti
allatok akar a magneses er6tér irdnyvektordhoz, akar gradiensvektordhoz ké-
pest valtoztathatjak helyzetiiket, akkor az ellentétes biologiai hatasok kdlcso-
nosen kiolthatjak egymast. Innen szarmazhatik szdmos eltérés.

Barndthy és mtsai. kb. 4000 oerstednyi permanens homogén magneses erf-
térben 14—20 napig tartottak egércsoportokat, majd ezt kovet6en 3 napon belil
800 R egésztest-rontgenbesugarzasnak vetették Gket ala. A magneses el6kezelés
a kontroll csoportokhoz viszonyitva 24—30%-kal ndvelte a letalis ddzissal be-
sugarzott allatok talélését. Ha a magnesezés befejezte és a besugarzas kozott

* A Magyar Biofizikai Tarsasag 1964. évi vandorgy(lésén elhangzott el6adas
alapjan.
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3 napnal hosszabb id6 telt el, a véd6hatds nem mutatkozott. A kedvezd effek-
tust a szerz6k a magnesezés alatt észlelhet6 nem nagy mértékld leukocytosis-
nak tulajdonitjdk. Inhomogén mez6ben a vorésvérsejtek szama is emelkedett
valamelyest. Mindkét valtozast nehéz értékelni, ha figyelembe vesszik ugyan-
ezeknek a szerzéknek Gjabb eredményeit, amelyek szerint egérfiokak ndveke-
dését a permanens magneses er6tér igen jelentds mértékben gatolja, s6t a him
egerek tobbségét el is pusztitja. (Sajat megfigyeléseink szerint a muslinca
a magneses er6tér hatdsara percek alatt reverzibilisen bénul, azonban nem
pusztul el.) Feltételezhet6 a szoveti mitosisgatlas szerepe vagy esetleg toxikus
anyagok képzdédése, erre azonban még nem rendelkeziink konkrét bizonyité-
kokkal.

Megprobaltak az egész szervezetre gyakorolt hatdsokat bizonyos részmi-
kodések valtozasainak vizsgalataval tisztazni. Mogendovics kilonféle véaltoza-
sokat észlelt a vér fizikokémiai tulajdonsagaiban. Kozepes erdsségl tartds
magneses behatdsra a leukocytak mozgasa és fagocitaloképessége ndvekedett,
a vorosvérsejt-siillyedés ellenben lassult, a véralvadas pedig megnyult. A voros-
vérsejtek tekintetében onként adédik az a feltevés, hogy vastartalmik miatt
a magnesség mas sejteknél fokozottabban hat rdjuk. Mar Faraday végzett
magnetobiolégiai vizsgalatokat a haemoglobinnal kapcsolatban, rendszeres Kki-
sérletes munka ezen a terlleten mégis csak alig 30 évvel ezel6tt indult meg.
(Haurowitz és Kittel; Kudo; Courty; Berthier; Pauling és Coryell stb.). Ujab-
ban Paulingnak és munkatarsainak készonhet6 szamos alapvetd 0sszefiiggés tisz-
tazdsa, 6k dolgoztak ki a magneses titralasi eljarast is. A kilénféle mérések
a ferrohaem vasatomjanak magneses momentumat 4,19 Bohr-magnetonnak ta-
laltdk. (Bohr-magneton = 0,917.10—20 erg oersted-1.) Ugyanennyi a redukalt
haemoglobin momentuma, mig az oxi- és karboxi-haemoglobiné nulla. Ez any-
nyit jelent, hogy mig a redukalt haemoglobin paramagneses, a két utébbi dia-
magneses. Onmagaban az oxigén is, a szénmonoxid is paramagneses, amit a két
paratlan elektron jelenléte okoz. Ha a ferroméagneses vasatomhoz kot6dnek,
a komplexum mégis diamagnesessé valik, mivel valdszinlileg dXp3 oktaéderes
format vesz fel az elektronok atrendez6désével.

A vérsejtek sugéarfizikajaval kapcsolatos masirdnyd vizsgalataink alkalma-
val terelédott figyelmink az erythrocytdk diamagnessége és a sugarreakcio
kozti lehetséges Osszefliggésre. Szamos adat ismeretes arra vonatkozéan, hogy
az ionizalé sugarzas a vérsejtek felszinén fizikokémiai valtozasokat hoz létre.
Jogos a feltevés, hogy ezek a valtozasok moddosithatjak a vordsvérsejtek bio-
magnességét is. Nem ismerink olyan kisérletes adatot, melynek targya a besu-
garzott vorosvérsejtnek, mint funkcionalis egységnek, magneses vizsgalata
volna. Selwood monografidban foglalja 6ssze a kulénféle magnetokémiai vizs-
galati eljarasokat, ezek azonban korpuszkularis elemek szuszceptibilitdsanak
mérésére nem alkalmasak. Uj mddszert kellett tehat kidolgoznunk az in vitro,
illetéleg in vivo besugarzott és a besugarzatlan vordosvérsejtek diamagnességé-
nek standard korilmények kozdotti 6sszehasonlitasara.

Modszer és eredmények

Kisérleteinkhez sajat dsszeallitast, redukalt és egyeniranyitéit halézati aram-
mal gerjesztett magnetront hasznaltunk (1. sz. abra). A tekercsek tdvolsaganak val-
toztatasaval a légrés és ezzel a térer6sség szabalyozhaté. Az irdnyvektorral par-
huzamosan hasabalaki mikrokivettat helyezhetiink a légrésbe. A pélusok teljesen
fedik a kilvetta oldalait, igy az er6tér nagyjabol homogénnek vehet§. Kapcsold
segitségével a pdlusok felcserélheték, a térer6sség a haldzati aram periédusa szerint
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pulzal6, a légréshe helyezett kiivettaban mért maximalis értéke 1680 oersted. A vizs-
galand6 vérprébat alvadasgatidoval levéve, kilénbdz6 higitasokban, mindig azonos
mennyiségben helyeztik a kuvettdba. Alkalmas mdédon a kivetta megfigyelésére
mikroszkop optikajat szereltik fel, mely atesé fényben maximalisan 150-szeres na-
gyitast megfigyelést tett lehetévé.

Az erdtér hatdsara észlelhet6 alapvet6 jelenség a kovetkez6 volt: a vérsejt-
szuszpenzid felszinének kozepén bizonyos id6 mulva kis csipkealak( feltisztulas ke-
letkezik, fokozatosan szélesedik és mélyil, cslGcsaval lefele iranyuld, egyenlészard
haromszdg alakot véve fel.. A feltisztulas oka, hogy a vordsvérsejtek szimmetrikus
geometriai dbra alakban visszahGzddnak a szobanforgd térfogatbdl és a szuszpendald
folyadék azon a teriileten atlatszova valik. Egyszer( lupe segitségével is megfigyel-
hetd, hogy a két pdlustél tdvolod6 iranyban, a vérsejtek kb. ellipszoid alaku kor-
forgast végeznek, a két aramlat a kdzépen taldlkozik és a gr-hatds kovetkeztében
lestllyed. Mikroszképpal pontosabban megfigyelhetd, hogj® a vérsejtek egy része
libeg6, mas része gordil6 mozgassal halad el6re az dramlas iranyaban.

I. tablazat

Higitas hatasa a vordsvérsejtek diamagneses allandéjara (DmK)

Kiséri. Higitasi arany

sz.
11 1:50 1:100
i 8,32 8,58 8,61
2. 8,34 8,23 8,54
3. 9,17 9,46 9,69
4. 8,12 8,27 8,48
5. 9,38 9,46 9,53
6. 8,56 8,77 8,89
7. 7,82 8,04 8,17
8. 9,46 9,37 9,42
9. 8,34 8,61 8,80
10. 8,84 9,06 9,21
11. 7,89 7,86 8,19
12. 8,70 8,96 8,74
13. 8,93 8,76 8,54
14. 9,08 8,81 9,17
15. 7,66 8,04 8,23
16. 8,52 8,37 8,67
17. 9,09 9,36 9,24
Atlag 8,60+ 0,02 8,71+0,01 8,83+ 0,01

Figyelembe véve a kiivetta bels6é atmérdjét, az igy kialakult feltisztulas harom-
szogl hasabnak felel meg, melynek térfogata a haromszdég méreteib6l kdnnyen Ki-
szamithato. Egyszerliség végett a kivetta hatlapjara mm-hal6zatot erdsitettiink, mely-
nek segitségével kdzvetlenil leolvashattuk a bizonyos id6 mulva kialakult hdromszdg
meéreteit. Diamagneses allandonak neveztik el a kdvetkezd képlet adta értéket:

DK = m-102
2t
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ahol a a prizma alapjanak hossza, m pedig a magassdga mm-ben, mig i a stopperrel
mért bmegfigyelési id0 mp-ben. A diamagneses prizma fényképét a 2. sz. dbra mu-
tatja be.

Miel6tt a sugarhatast tanulmanyoztuk volna, tisztaznunk kellett, milyen
mértékben befolyasoljak az eredményeket olyan tényez6k, mint a higitas, a hé-
mérséklet, az oxigéntelitettség stb. Az 1. sz. tablazaton lathaté a besugarzatlan
vérprobak kilonb6z6 higitasainak 0Osszehasonlitasa. Tizszeres, Otvenszeres és
szazszoros higitast készitettiink fiziolégias sooldattal, az egyes probakat a leol-

2. sz. abra

vasas szubjektiv tényez@jének csokkentése végett egymasutan tizszer tettik Ki
azonos feltételek mellett a magneses er6tér hatdsanak, a tablazaton lathato
értékek a tiz leolvasas alapjan szamitott DmK kozépértékét jelentik. Lathato,
hogy a higitds csupan lényegtelen eltérést okoz ennek értékében, tehat a vér-
sejtszam valtozasa lényegében nem befolydsolja a diamagneses allando6t, bar
a nagyobb higitdsban bizonyos névekedési tendencia nem tagadhato.
Irodalmi adatok szerint a nagy hédmérsékleti eltérés mddositja a magneses
szuszceptibilitdst. Biologiai hatarok kozott ez a valtozas kisérleteinkben Iényeg-
telennek mutatkozott, meghatarozasainkat ezért szobahémeérsékleten végeztik.
A vér oxigéntelitettségének hatdsat Faraday csupan megsejtette, a késdbbi
kutatok pedig kimutattak, hogy a vénas vér szuszceptibilitisa kozel 20%-kal
mulja felil az artériasét. Ezt olyan médon vizsgaltuk, hogy paraffinolaj ala
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2. tablazat

600 R egésztest-besugarzas hatasa nyulak vérének diamagneses
allandéjara (DmK)

Vérvétel a besugarzas

Ki;fri' utan
elott 1 6raval 4 6raval
i 7,89 5,40 5,14
2. 8,32 6,18 6,40
3 7,82 5,12 5,76
4, 6,98 6,04 5,10
5. 7,66 4,88 5,12
6. 7,78 5,96 6,14
7. 8,56 6,93 7,26
8, 9,54 7,33 7,81
9. 8,76 7,11 6,94
10. 7,94 5,83 6,11
11. 8,09 6,15 6,19
12. 8,33 6,19 6,11
13. 9,37 5,83 5,55
14, 7,58 5,75 5,83
15. 7,59 5,71 5,95
16. 9,34 8,13 7,68
17. 8,74 5,46 5,75
18. 9,41 7,68 6,93
19. 7,80 6,97 7,04
20. 8,68 7,16 6,83
Atlag 8,31+ 0,02 6,29+ 0,02 6.28+0,02

vettik a vért és olajréteg alatt mértik a DmK-t. Friss vér esetén az eltérés
nem haladta meg a hibahatart, tehat a Widenbauer- és Reichel-féle tétel a mag-
nességre nem alkalmazhatd. Ellenben a 24—48 o6raig h(it6szekrényben tarolt
vér diamagnessége kb. 40%-kal csokkent. Evéghdl legfeljebb néhany 6ras vért
hasznaltunk.

Vizsgalati célbol nyulakat sugaraztattunk be Stabilivolt-készilékkel 600
R-el, kutyakat 200, 400. 700 és 1000 R-el, in vitro pedig kontakt-készllékkel
1000—5000 R-ig tortént a besugarzas. A kisérletek onkontrollosak voltak,
amennyiben d&sszehasonlitdsul ugyanazon allat besugarzas el6tt levett vérét
hasznaltuk. A 2. sz. tablazaton mutatjuk be a nyulak besugarzasaval kapcso-
latos eredményeket. Statisztikailag igazolhat6 mdédon a diamagneses allandé
1 oraval és 4 draval a besugarzas utan jelentés mértékben csékken. A be-
sugarzas hatasanak kitett vorosvérsejtek szemmel értékelhet6en is lassabban
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aramlanak, mint a besugarzatlanok. Az in vitro besugarzas hatdsa megegyezik
az in vivo besugdarzas utanival, a magneses szuszceptibiltds csokkenése hizonyos
mértékben ardnyos a sugardozissal. Ezt igazoljak a kulénbdz6 dozissal besu-
garzott kutyakbél szarmazé vérosvérsejtekkel végzett kisérletek eredményei is,
melyekrél mas alkalommal szamolunk be.

Megbeszélés

Kisérleteink érdekessége az a megallapitas, hogy az alkalmazott feltételek
k6zdtt hatarozott kilonbséget lehet kimutatni a besugarzott, illetve a besugar-
zatlan vorosvérsejtek diamagnessége kozott. Eredményeink arra utalnak, hogy
a besugarzas olyan elvaltozasokat idéz el6 az erythrocytakban, amelyek csok-
kentik diaméagnességuket. Azt, hogy ennek mi a biokémiai alapja, eddigi kisér-
leteink még nem tisztazhattak. Els6sorban a haemoglobin struktdrajaban fel-
1ép6 postradiatiés valtozdsok johetnek szamitasba. Nem szabad azonban figyel-
men kivil hagynunk a sejthartya feliletén lejatsz6dé folyamatokat, a per-
meabilitadsi viszonyok valtozésait sth. sem.

Eljarasunk gyengéje kétségteleniil az, hogy a leolvasas bizonyos mértéki
szubjektivitast rejt magaban. Készilékink jelenleg folyamatban levd atalaki-
tdsa a fotogrammetrias regisztralast teszi lehet6vé, amely akar planimetrias,
akar mas, mindenképpen objektiv- mérési eljaras haszndalatara nyudjt madot,
amikor majd pontosabban tanulmanyozhatjuk a leadott sugardézis és a dia-
magnesség valtozasanak 0Osszefliggéseit. Ennek tisztazdsa ugyanis elengedhetet-
len ahhoz, hogy kidolgozhassunk a megfigyelt jelenség alapjan olyan objektiv
meghatarozasi eljarast, amelybdl adott esetben kielégité biztonsaggal lehet ko-
vetkeztetni a kapott dozis nagysdgara. Eddigi kisérleteink alapjan erre minden
valészin(iséglink megvan.

Osszefoglalas

Sajat készitésli magnetronnal végzett kisérletekben sikertlt kimutatni, hogy
az ionizalé sugarzas hatasanak in vivo vagy in vitro kitett vorésvérsejtek dia-
magnessége csokken. Az eddigi regisztralasi eljards hianyossagai ellenére is
megallapithatd az észlelt jelenség Osszefliggése a sugardézissal. A fotogram-
metrids regisztralasi technika bevezetésével folyamatban levd tovabbi kisér-
letek kilatast nyutjtanak a dozisfligg6ség pontos megallapitdsara és ennek alap-
jan a kapott sugardozis utélagos megbecsilésére.

A szerz6 kdszonetét fejezi ki Makra Zsigmond tud. munkatarsnak Gergely Istvan
mihelyfénéknek, tovdabba Urban Janos és Pintér Jozsef technikusoknak a kisérletei-
hez nydujtott segitségikért.

IRODALOM

1. Barnothy, Forré, M.: Experientia 4/1: 1. (1948). — 2. Barnéthy, J. M., Bar-
néthy, M. F.,, Boszérményi—Nagy, J.: Nature 177: 577. (1956). — 3. Barnodthy, J. M.:
Med. Phys. 3: 61. (1960). — 4. Barnothy, M. F.: Nature 200: 279. (1963). — 200: 86.
(1963). — 200: 189. (1963). — 5. Berthier, P.: C. r. Soc. Bioi. Paris 207: 1254. (1938). —
209: 774 (1939). — 6. Blois, M. S., Brown, H. W., Lemmon, R. M., Lindblow, R. O,
Weissbluth, M.: Free Radicals in Biological Systems. Acad. Press, N.-Y., Lond. 1961.
— 7. Courty, H.: Thesis Fac. of Sciences. Univ. Paris. 1935. — 8. Haurowitz, F., Kittel,
H.: Ber. ges. Physiol. 66B. 1046. (1933). — 9. Kudo, H.: Acta med. Scand. 81: 511.
(1934). — 10. Low, W.: Paramagnetic Resonance in Solids. Acad. Pr N.—Y., Lond.
1960. — 11 Mogendovics: cit. Greguss F.: Népsz. T. 14: 172. (1965). — 12. Pauling L.:
Nature of the Chemical Bond. Cornell Univ, Pr. Ithaca, N.—Y. 1948. 14. Selwood,
P. W., Magnetochemistry. 2. Ed. Interscience Publ. Lond. 1965. — 15. Widenbauer,
F,, Reichel, Chr.: Biochem. Z. 309: 100 (1941).

148



LUama A. twatioakobhuk mba- CAyX(’jbi kohauatt mcal"tiyta

SKCTIEPHMEHTbI J\Ai\ BbIfICHEHHfI CBB3EPI HOHH3HPYK)IIIErO
H3AYHEHHB H EHOAOrHHECKOrO 4EHCTBHH MArHHTHOrO EIOAfl

1. /leftcTBHe HOHH3Hpyioiijero H3AyneHHH Ha AHaiuarHHTHOe cbohctbo apHTpoyHTOB.

FIpH noMoigH MarHeTpoHa coCctbchhoh KOHCTpyKijHH y~aAOCb AOKa3aTb b SKcnepHMeH-
Tax, HTo noA achctbhcm HOHH3Hpyioiijero H3AyneHHH AHaMarHHTHoe cbohctbo bphtpoijhtob
CHHMaeTCH h b npodnpKe h . HecMOTpa Ha HeAOCTaTKH cnocoéoB perncTpagHH,
MOHBHD yCTaHOBHTD, HTO HaOAKJAaeMOe HBAeHHe CBH3blBaeTCB C A030H OOAyieHHH. 3KCnepH-
MeHThi B KOTopwx npHMeHHeM (JjOTorpaMMeTpHHecKyK) TexHHKy perHcTpagHH, AaiOT bo3mohi-
HOCTb aah tohhoto ycTaHOBAeHHH AO3H h Ha ocHOBe BToro MXHO 6yAeT onpeAeAHTDb noAy-
HeHHyio AO03y.

Dr. A. Santha, Oberstl. d. Med. D., Kandidat d. Med. Wissenschaften:

EXPERIMENTALE UNTERSUCHUNG DER ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN
BIOLOGISCHEN WIRKUNGEN DER IONISIERENDEN STRAHLUNG
UND DES MAGNETISMUS

I. Wirkung der ionisierenden Strahlung auf den Diamagnetismus der Erythrozyten.

Verfasser bewies mit Hilfe eines selbstkonstruierten Magnetrons, dass sich der
Diamagnetismus der in vivo oder in vitro einer Strahleneinwirkung ausgesetzten
Erythrozyten vermindert. Trotz der vorlaufigen unvollkommenen Registrierungstech-
nik liess sich ein Zusammenhang zwischen dem beobachteten Phdnomen und der
Strahlendosis feststellen. Weitere, schon im Gange gesetzte Versuche mit einer photo-
grammetrischen Registrierungstechnik bieten die Aussicht zur exakten Bestimmungs-
moglichkeit der Dosisabhédngigkeit, also auf die nachtragliche Abschdtzung der er-
haltenen Strahlendosis.
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