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Kísérletek az ionizáló sugárzás és a m ágnesség 
biológiai hatásainak  összefüggéseivel kapcsolatban

I. A z ion izáló  sugárzás hatása a vö rö sv érse jtek  d iam ágnességére*

I r ta :  S án tha  A ndrás dr. orvosalezredes, az o rvostudom ányok k an d id á tu sa

A hhoz, hogy az élet k ia laku ljon  és fen n m arad jo n , m eg h a tá ro zo tt k ö rn y e ­
zeti fe lté te lek  szükségesek, am elyeket állandó  vagy  változó fiz ikai tényezők  
b iz tosítanak . Az állandó tényezők között szerepel a földm ágnesség, m ely  m ai 
ism ere te in k  szerin t a Föld fe jlődéstö rténe te  so rán  nem  té r t  el lényegesen  m ai, 
0,2—0,3 oerstednyi értékétő l. E szerin t az első m egny ilvánu lása i ó ta  a fö ld i é le t 
fo ly tonosan  állandó m ágneses h a tá s  a la t t  áll. Az em líte tt é rték tő l m in d k é t 
irán y ú  eltérést csupán a techn ikai fe jlődés leg ú jab b  szakaszában  lá th a tu n k , 
m ivel bizonyos foglalkozási ágak vele já ró ja  a fö ldm ágnesség é rték én ek  sokszo­
rosá t k itevő  elektrom ágneses erő térben  való  huzam os tartózkodás, illető leg  pl. 
az ű rh a jó so k  m egfelelő távo lság ra  a Földtől, k iju th a tn a k  ennek  m ágneses e rő ­
teréből. B ár a m ágnesség h a tá sá t az élő szervezetre  m ár az ók o rb an  g y a n íto t­
ták , és vo lt idő, am ikor m ágikus erő t is tu la jd o n íto tta k  neki, ennek  e llenére  
m ég a  m ai napig  sem  tisztázódott, m ilyen  a lap v e tő  biológiai h a tá sa  v an  a k á r  
a pe rm an en s fö ldm ágnességnek, ak á r pedig  az ennél nagyobb vagy  n á lá n á l 
k isebb m ágneses e rő térnek . A hatásm echan izm us tisz táza tlan ság át egyebek kö­
zö tt az is okozza, hogy az eddig  ism eretes kb . húszféle biom ágneses e ffek tu s  
közül egyikrő l sem sik e rü lt m egállap ítan i, előidéz-e v a g y  sem  v a lam ilyen  spe­
cifikus változást a szervezet m űködéseiben. Főleg  az utóbbi év tizedekben  je len ­
tős m ennyiségű  k ísé rle ti ad a t g y ű lt össze azzal kapcso latban , v an -e  és m ilyen  
h a tá sa  a m ágneses erő té rn ek  k ísérle ti á lla to k  életm űködéseire. N ehéz azonban  
az eredm ényeket összevetni, m ivel a k ísé rle ti pa ram éte rek  igen különbözőek 
A m ágneses e rő té r nagyságában , irán y áb an , hom ogenitásában , g rád iensében , 
b eh a tásán ak  idő ta rtam áb an , vagy a k ísé rle ti á lla t egyedi reak c ió jáb an  m u ta t­
kozó eltérések  irreá lissá  teszik az e redm ények  összehasonlítását, u g y an ak k o r 
m egm agyarázzák a következtetések  g y ak ran  ellen té tes vo ltá t. Az eddig  ism e­
re tes biom ágneses ha táso k  közül csak k e ttő  ska lá ris  je llegű : a m ágnesség  
a szervezetben m ik ro á ram k ö rö k e t in d u k á l és ezzel az úgynevezett jo u le -h ő t 
kelti, továbbá  a szervezet param ágneses d ip ó lja i e llenállnak  a m o leku láris  m oz­
gásnak  és szintén hő t fejlesztenek. A több i biom ágneses e ffek tu s  v ek to riá lis , 
am it a k ísérletezők g y ak ran  figyelm en k ívü l hagynak . M árpedig  ha  a k ísé rle ti 
á lla tok  a k á r  a m ágneses e rő té r irányvek to rához, a k á r g rád iensvek to rához  k é ­
pest v á lto z ta th a tják  helyzetüket, ak k o r az e llen té tes biológiai h a táso k  kölcsö­
nösen k io lth a tják  egym ást. In n en  szárm azhatik  szám os eltérés.

B a rn ó th y  és m tsai. kb. 4000 oerstedny i pe rm an en s hom ogén m ágneses e rő ­
té rb en  14— 20 napig  ta r to tta k  egércsoportokat, m a jd  ezt követően  3 n ap o n  belü l 
800 R egésztest-rön tgenbesugárzásnak  v e te tté k  őket alá. A m ágneses előkezelés 
a k o n tro ll csoportokhoz viszonyítva 24—30% -kal növelte a le tá lis  dózissal be­
su g árzo tt állatok  tú lélését. Ha a m ágnesezés befejezte  és a besugárzás k özö tt

* A M agyar Biofizikai Társaság 1964. évi vándorgyűlésén elhangzott előadás 
alap ján .
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3 n ap n á l hosszabb idő  te l t  el, a v éd ő h a tás  n em  m u ta tk o zo tt. A kedvező e ffek ­
tu s t  a szerzők a m ágnesezés a la tt észlelhető  nem  nagy  m érték ű  leukocytosis- 
n a k  tu la jd o n ítják . Inhom ogén  m ezőben a vörösvér se jtek  szám a is em elkede tt 
va lam elyest. M in d k é t vá lto zást nehéz é rték e ln i, h a  figyelem be vesszük u g y an ­
ezeknek  a szerzőknek  ú ja b b  eredm ényeit, am elyek  sze rin t egérfiókák  növeke­
désé t a  p erm anens m ágneses e rő té r igen  je len tő s  m érték b en  gáto lja , ső t a h ím  
egerek  többségét el is pusztítja . (S a já t m egfigyeléseink  szerin t a m uslinca 
a  m ágneses e rő té r h a tá s á ra  percek  a la t t  reverz ib ilisen  bénul, azonban  nem  
p u sz tu l el.) F e lté te lezh e tő  a szöveti m ito sisgá tlás szerepe vagy esetleg to x ik u s 
anyagok  képződése, e r re  azonban m ég nem  ren d e lk ezü n k  k o n k ré t b izony íté­
kokkal.

M egpróbálták  az egész szervezetre g y ak o ro lt h a tá so k a t bizonyos részm ű­
ködések  vá ltozása inak  v izsgála tával tisztázn i. M ogendovics  kü lönféle  vá ltozá­
so k a t észlelt a v é r  fiz ikokém iai tu la jd o n ság a ib an . K özepes erősségű ta rtó s  
m ágneses b eh a tá sra  a  leukocy ták  m ozgása és fagocitálóképessége növekedett, 
a  v ö rösvérse jt-sü llyedés ellenben  lassu lt, a  v é ra lv ad ás  pedig  m egnyúlt. A vörös- 
v é rse jtek  tek in te téb en  ö n k én t adódik  az a fe ltevés, hogy  v as ta rta lm ú k  m ia tt 
a  m ágnesség m ás se jtek n é l fokozo ttabban  h a t  rá ju k . M ár Faraday  végzett 
m agnetobio lógiai v izsg á la to k a t a haem og lob innal kapcso la tban , rendszeres k í­
sé rle tes  m unka  ezen a  te rü le te n  m égis csak  alig  30 évvel ezelőtt in d u lt meg. 
(H aurow itz  és K itte l;  K u d o ; C ourty; B er th ie r; P auling  és Coryell stb .). Ü jab - 
b an  P aulingnak  és m u n k a tá rsa in a k  köszönhető  szám os a lapvető  összefüggés tisz­
tázása , ők dolgozták  k i a m ágneses ti trá lá s i  e ljá rá s t is. A  különféle  m érések  
a  fe rro h aem  v a sa to m ján ak  m ágneses m o m en tu m á t 4,19 B ohr-m agnetonnak  ta ­
lá ltá k . (B ohr-m agneton  =  0,917.10—20 e rg  oersted -1 .) U gyanennyi a  re d u k á lt 
haem oglobin  m o m en tu m a, m íg  az ox i- és karbox i-haem oglob iné  nu lla . Ez any - 
n y it  je len t, hogy m íg  a  re d u k á lt haem oglob in  param ágneses , a k é t u tó b b i d ia ­
m ágneses. Ö nm agában  az oxigén is, a szénm onoxid  is param ágneses, am it a ké t 
p á ra tla n  e lek tron  je le n lé te  okoz. H a a  fe rrom ágneses vasatom hoz kö tődnek , 
a kom plexum  m égis d iam ágnesessé válik , m ivel valószínűleg  d2sp3 ok taéderes 
fo rm á t vesz fel az e lek tro n o k  átrendeződésével.

A  v é rse jtek  su g á rfiz ik á jáv a l kapcso latos m ásirán y ú  v izsgála ta ink  a lk a lm á­
v a l te re lő d ö tt fig y e lm ü n k  az e ry th ro cy ták  d iam ágnessége és a sugárreakció  
közti lehetséges összefüggésre. Szám os a d a t  ism eretes a r ra  vonatkozóan, hogy 
az ionizáló sugárzás a v é rse jtek  felszínén  fiz ikokém iai változásokat hoz lé tre . 
Jogos a feltevés, hogy  ezek a változások m ó d o síth a tják  a vörösvérse jtek  b io- 
m ágnességét is. N em  ism erü n k  olyan k ísé rle tes  ad a to t, m elynek  tá rg y a  a besu­
g á rzo tt v ö rösvérse jtnek , m in t funkcionális egységnek, m ágneses v izsgála ta  
vo lna. Selw ood  m o n o g rá fiáb an  fog lalja  össze a kü lö n fé le  m agnetokém iai vizs­
g á la ti e ljá rásoka t, ezek  azonban  k o rp u szk u lá ris  elem ek szuszceptib ilitásának  
m érésé re  nem  a lk a lm asak . Üj m ódszert k e lle tt  te h á t  k idolgoznunk az in  v itro , 
ille tő leg  in  vivo b esu g á rzo tt és a b e su g árza tlan  vö rö sv érse jtek  d iam ágnességé­
n e k  s tan d a rd  k ö rü lm én y ek  közötti ö sszehason lítására .

Módszer és eredm ények

K ísérleteinkhez sa já t összeállítású, red u k á lt és egyenirányító it hálózati á ra m ­
m al gerjesztett m ag n e tro n t használtunk  (1. sz. ábra). A tekercsek  távolságának v á l­
toz ta tásával a  légrés és ezzel a térerősség szabályozható. Az irányvek to rra l p á r­
huzam osan hasábalakú  m ik ro k ü v e ttá t helyezhetünk  a légrésbe. A pólusok te ljesen  
fed ik  a  küvetta  o lda lait, így az erő tér nagyjából hom ogénnek vehető. Kapcsoló 
segítségével a pólusok felcserélhetők, a térerősség  a hálózati á ram  periódusa szerin t
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pulzáló, a légrésbe helyezett küvettában  m é rt m axim ális é rték e  1680 oersted. A vizs­
gálandó vérp róbát alvadásgátlóval levéve, különböző híg ításokban, m indig azonos 
m ennyiségben helyeztük a küvettába. A lkalm as m ódon a  k ü v etta  m egfigyelésére 
m ikroszkóp op tiká já t szereltük  fel, m ely  áteső fényben m ax im álisan  150-szeres n a ­
gyítású m egfigyelést te tt  lehetővé.

Az erő tér h a tásá ra  észlelhető alapvető  jelenség a  következő volt: a  v é rse jt-  
szuszpenzió felszínének közepén bizonyos idő m úlva k is csipkealakú  feltisztu lás k e­
letkezik, fokozatosan szélesedik és m élyül, csúcsával lefe lé  irányuló, egyenlőszárú 
három szög alakot véve fel.. A feltisztu lás oka, hogy a vörösvérsejtek  szim m etrikus 
geom etriai áb ra alakban  visszahúzódnak a szóbanforgó té rfogatbó l és a szuszpendáló 
folyadék azon a te rü le ten  átlátszóvá válik. Egyszerű lupe segítségével is m egfigyel­
hető, hogy a ké t pólustól távolodó irányban , a vérse jtek  kb. ellipszoid a lakú  kö r­
forgást végeznek, a  két á ram la t a  középen ta lálkozik  és a  gr-hatás következtében 
lesüllyed. M ikroszkóppal pontosabban m egfigyelhető, hogj^ a vérsejtek  egy része 
libegő, m ás része gördülő mozgással h a lad  előre az á ram lás irányában.

I. táblázat
Hígítás hatása a vörösvérsejtek diam ágneses állandójára (DmK)

K iséri. 
sz.

H ig ítási arány

1:1 1:50 1:100

í. 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

Á tlag  8,60 +  0,02 8,71+0,01 8,83 +  0,01

Figyelem be véve a küvetta  belső átm érő jé t, az így k ia lak u lt feltisztu lás h á ro m ­
szögű hasábnak  felel meg, m elynek té rfogata  a  három szög m éreteiből könnyen ki­
szám ítható. Egyszerűség végett a k ü v etta  h á tlap já ra  m m -hálóza to t erősítettünk, m ely­
nek segítségével közvetlenül leo lvashattuk  a bizonyos idő m úlva k ia laku lt három szög 
m éreteit. Diamágneses állandónak  neveztük  el a következő kép let ad ta  é rték e t:

a-m -102
DmK = —---------- -

2t
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ahol a a prizma alapjának hossza, m pedig a magassága mm-ben, míg í a stopperrel 
m ért megfigyelési idő mp-ben. A diamágneses prizma fényképét a 2. sz. ábra mu­
ta tja  be.

M ielőtt a su g á rh a tá s t tan u lm án y o z tu k  volna, tisz táznunk  kelle tt, m ilyen 
m érték b en  befo lyáso lják  az e red m én y ek e t o lyan  tényezők, m in t a h íg ítás, a hő­
m érsék le t, az o x igén te líte ttség  stb. Az 1. sz. táblázaton  lá th a tó  a b esugárza tlan  
v é rp ró b ák  különböző h íg ítása inak  összehasonlítása. Tízszeres, ötvenszeres és 
százszoros h íg ítá s t kész íte ttü n k  fiziológiás sóo ldatta l, az egyes p ró b ák a t a leol-

2. sz. ábra

v asás  szubjek tív  tényező jének  csökken tése v ég e tt egym ásután  tízszer te ttü k  ki 
azonos felté te lek  m e lle tt a m ágneses e rő té r  ha tásán ak , a táb láza to n  lá th a tó  
é r té k e k  a tíz  leo lvasás a lap ján  szám íto tt D mK  k ö zépértékét je len tik . L átható , 
ho g y  a h íg ítás c supán  lényeg te len  e lté ré s t okoz ennek  értékében , te h á t  a vér- 
se jtszám  változása lényegében  nem  befo lyáso lja  a  diam ágneses á llandó t, b ár 
a  n ag y o b b  h íg ítá sb an  bizonyos növekedési ten d en c ia  nem  tag ad h a tó .

Iroda lm i ad a to k  szerin t a n agy  h ő m érsék le ti e ltérés m ódosítja  a m ágneses 
szuszceptib ilitást. B iológiai h a tá ro k  k ö zö tt ez a változás k ísé rle te in k b en  lényeg­
te le n n e k  m u ta tkozo tt, m eg h a tá ro zása in k a t ezért szobahőm érsékleten  végeztük.

A v ér oxigén te líte ttség én ek  h a tá sá t F araday  csupán m egsejte tte , a későbbi 
k u ta tó k  pedig k im u ta ttá k , hogy a vénás v ér szuszceptib ilitása közel 20% -kal 
m ú lja  fe lü l az a r té r iá sé t. Ezt o lyan m ódon vizsgáltuk , hogy p a ra ffin o la j alá
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2. táblázat
600 R egésztest-besugárzás hatása nyulak vérének diamágneses 

állandójára (DmK)

Kíséri.
sz.

Vérvétel a besugárzás

előtt
után

1 órával 4 órával

í. 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

Á tlag 8,31 +  0,02 6,29 +  0,02 6.28+0,02

v e ttü k  a v é rt és o la jré teg  a la tt m értü k  a D mK -t. F riss vér esetén  az eltérés 
nem  h a lad ta  m eg a h ib ah a tá rt, teh á t a W idenbauer- és R eichel-féle té te l a m ág- 
nességre nem  alkalm azható . E llenben a 24—48 ó rá ig  h ű tőszek rényben  tá ro lt 
vér diam ágnessége kb. 40% -kal csökkent. Evégből legfeljebb  n éh án y  órás v é rt 
használtunk .

V izsgálati célból n y u lak a t su g a raz ta ttu n k  be S tab ilivo lt-készü lékkel 600 
R-el, k u ty á k a t 200, 400. 700 és 1000 R-el, in  v itro  pedig kon tak t-készü lékkel 
1000—5000 R-ig tö r té n t a besugárzás. A k ísé rle tek  önkon tro llosak  voltak, 
am ennyiben  összehasonlításul ugyanazon á lla t besugárzás e lő tt lev e tt véré t 
használtuk . A 2. sz. táblázaton  m u ta tju k  be a n y u lak  besugárzásával kapcso­
latos eredm ényeket. S ta tisz tika ilag  igazolható  m ódon a diam ágneses állandó  
1 ó rával és 4 órával a besugárzás u tá n  je len tős m é r tékb en  csökken . A b e ­
sugárzás ha tásán ak  k ite tt  vö rösvérse jtek  szem m el é rték e lh e tő en  is lassabban
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á ram lan ak , m in t a  b esu gárza tlanok . Az in  v itro  besugárzás h a tá sa  m egegyezik 
az  in  vivo besugárzás u tán iv a l, a m ágneses szuszceptib iltás csökkenése bizonyos 
m érték b en  arán y o s a sugárdózissal. Ezt igazo lják  a különböző dózissal besu­
g á rz o tt k u tyákbó l szárm azó vörös vé rse jtek k e l végzett k ísé rle tek  eredm ényei is, 
m elyek rő l m ás a lkalom m al szám olunk  be.

M egbeszélés

K ísérle te ink  érdekessége az a m egállap ítás, hogy az a lka lm azo tt fe lté te lek  
k ö zö tt h a tá ro zo tt kü lönbséget le h e t k im u ta tn i a besugárzo tt, ille tve a besugár- 
z a tla n  vörösvérse jtek  d iam ágnessége között. E redm ényeink  a r ra  u ta ln ak , hogy 
a  besugárzás o lyan  e lvá ltozásoka t idéz elő az e ry th ro cy ták b an , am elyek  csök­
k e n tik  d iam ágnességüket. A zt, hogy  ennek  m i a b iokém iai a lap ja , eddigi k ísér­
le te in k  m ég nem  tisz tázh a tták . E lsősorban  a haem oglobin  s tru k tú rá já b a n  fel­
lépő  postrad ia tiós változások jö h e tn e k  szám ításba. N em  szabad azonban  figyel­
m e n  kívül h a g y n u n k  a s e j th á r ty a  fe lü le tén  le já tszódó  fo lyam atoka t, a p er- 
m eab ilitá s i viszonyok v á ltozása it stb . sem.

E ljá rásu n k  gyengéje  k é tség te len ü l az, hogy a leolvasás bizonyos m érték ű  
sz u b jek tiv itá s t r e j t  m agában . K észü lékünk  je len leg  fo ly am atb an  levő á ta lak í­
tá s a  a fo tog ram m etriás re g isz trá lá s t teszi lehetővé, am ely  a k á r  p lan im etriás, 
a k á r  m ás, m indenképpen  o b jek tív - m érési e ljá rás  h aszn á la tá ra  n y ú jt  m ódot, 
a m ik o r m ajd  pon tosabban  tan u lm á n y o z h a tju k  a lead o tt sugárdózis és a dia- 
m ágnesség  v á ltozásának  összefüggéseit. E nnek  tisz tázása  ugyan is e lengedhetet­
le n  ahhoz, hogy k ido lgozhassunk  a m egfigyelt je lenség  a lap ján  o lyan  ob jek tív  
m eghatározási e ljá rá s t, am elyből a d o tt esetben  kielég ítő  b iztonsággal leh e t kö­
v e tk ez te tn i a k a p o tt dózis n ag y ság ára . Eddigi k ísé rle te in k  a lap ján  e rre  m inden  
valószínűségünk  m egvan.

összefog la lás

S a já t készítésű  m ag n e tro n n a l végzett k ísérle tek b en  s ik e rü lt k im u ta tn i, hogy 
az  ionizáló sugárzás h a tá sá n a k  in  v ivo vagy in  v itro  k i te t t  v ö rösvérse jtek  dia­
m ágnessége csökken. Az eddig i reg isz trá lási e ljá rá s  h iányosságai ellenére  is 
m eg á llap íth a tó  az észlelt je lenség  összefüggése a sugárdózissal. A fo togram ­
m e tr iá s  reg isz trá lási tech n ik a  bevezetésével fo ly am atb an  levő tovább i k ísér­
le te k  k ilá tá s t n y ú jta n a k  a dózisfüggőség pontos m eg á llap ítá sá ra  és ennek  alap ­
já n  a k ap o tt sugárdózis u tó lagos m egbecsülésére.

A szerző köszönetét fejezi ki Makra Zsigmond tud. m unkatársnak Gergely István  
műhelyfőnöknek, továbbá Urbán János és Pintér József technikusoknak a kísérletei­
hez nyújtott segítségükért.
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LUama A. twatioakobhuk  m b a - CAyxőbí k o h a u a ü t  m c a■ Hayta

SKCTlEPHMEHTbl J\A i\ BblflCHEHHfl CBB3EPI HOHH3HPYK)IIIErO 
H3AYHEHHB H EHOAOrHHECKOrO 4EHCTBHH MArHHTHOrO EIOAfl

1 . /leftcTBHe H O H H 3 H p y io iije r o  H 3A yn eH H H  Ha AHaiuarHHTHoe c b o h c t b o  a p H T p o y H T O B .

FIpH noMoigH MarHeTpoHa coCctbchhoh KOHCTpyKijHH y^aAOCb A0Ka3aTb b SKcnepHMeH- 
Tax, HTo noA achctbhcm HOHH3Hpyioiijero H3AyneHHH AHaMarHHTHoe cbohctbo bphtpoijhtob 
CHHmaeTCH h b npoönpKe h . HecMOTpa Ha HeAOCTaTKH cnocoöoB perncTpagHH,
MOHSHO yCTaHOBHTb, HTO HaÖAKJAaeMOe HBAeHHe CBH3bIBaeTCB C A030H OÓAyieHHH. 3KCnepH- 
MeHTbi B KOTopwx npHMeHHeM (JjOTorpaMMeTpHHecKyK) TexHHKy perHcTpagHH, AaiOT bo3mohí- 
HOCTb aah tohhoto ycTaHOBAeHHH A03H h Ha ocHOBe BToro MOHSHO 6yAeT onpeAeAHTb noAy- 
HeHHyio A03y.

Dr. A . Sántha, O berstl. d. Med. D., K and ida t d. Med. W issenschaften:

EXPERIM ENTALE UNTERSUCHUNG DER ZUSAMMENHÄNGE ZW ISCHEN 
BIOLOGISCHEN W IRKUNGEN DER IONISIERENDEN STRAHLUNG 

UND DES MAGNETISMUS

I. W irkung der ionisierenden S trah lung  au f den D iam agnetism us der E rythrozyten.

V erfasser bewies m it H ilfe eines se lbstkonstru ierten  M agnetrons, dass sich der 
D iam agnetism us der in  vivo oder in  v itro  einer S trah leneinw irkung  ausgesetzten 
E rythrozyten  verm indert. T rotz der vorläu figen  unvollkom m enen R egistrie rungstech­
n ik  liess sich ein Z usam m enhang zw ischen dem  beobachteten P hänom en  und  der 
S trahlendosis feststellen. W eitere, schon im  G ange gesetzte V ersuche m it e in er photo­
g ram m etrischen  R egistrierungstechnik b ie ten  die A ussicht zu r exak ten  B estim m ungs­
m öglichkeit der Dosisabhängigkeit, a lso  au f die nach träg liche A bschätzung der e r­
haltenen  Strahlendosis.
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