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Az ultraszonikus-, ultraibolya- és rontgen-
sugarzas hatdsa az adenoziv trifoszfatra (ATP)

GARAY KAROLY ES GUBA FERENC

Adgrokémiai Kutato Imtézet Biokémiai osstdlya, Budapest

A kiilonb6z6 sugérzésok biologiai hatdsa dltalanosan ismeretes. Sok
kisérlet utal arra, hogy a sugarzasok az el szervezet energia haztarta-
saban is okoznak valtozast, a szintetizalé folyamatokat befolyasoljak.
Igy pl. GARAY (FRENYO-té] vett idézet) (4) 1947-ben kiilénboz6é csira-
novények tenyészdéesucsait sugarozta be ultrahangga]l és 30-50%0-0s néve-
kedés serkentést észlelt. Masrészrél ismeretes, hogy az energia haztartas, a
szintetizal6 folyamatok egyik fontos anyaga, a nagyenergiaju foszfatészter
kotést tartalmazé ATP. GUBA (6) kimutatta, hogy a kukorica csiranysvény
tartalmaz ATP-t. Kézenfekvének latszott megvizsgalni kiilsnbszé sugér-
fajtak izolalt ATP-oldatra valé hatasat,

Jelen dolgozatunkban ilyen irany( kisérleteinkrél kivanunk
beszamolni.

A kisérletekben hasznalt anyagok, eszkozok és
modszerek leirasa

A besugéarzott ATP-oldat fényabszorpcidjat és enzimatikus hasit-
hatosagat vizsgaltuk. Ez utdbbi vizsgalatban STRAUB F. B. és munka-
tarsainak (2) B-miozinos modszerét alkalmaztuk., Egyes esetekben meg-
vizsgaltuk a B-miozin 4ltal lehasitott P mennyiségét FISKE és SUBAROW
szerint (3).

Kisérleteinkben az ATP Na-s6jit hasznaltuk, mely a Richter
Vegyészeti gyarban késziilt. A sot szilard poralakban &llanddan exikka-
torban tartottuk. Az ATP-b&l 10—100 mg/ml-s t6rzsoldatot készitettiink,
melyet allandéan hideg szobaban, ill. jégszekrényben, jegesvizben 0 C°-n
tartottunk. Ebb6l a térzsoldatbol készitettiik kozvetleniil a sugéarzas
el6tt 1-2 percce] az 50 gramma/m] koncentracioji ATP-oldatot, A sugér-
zésra keriild6 ATP-oldatok mindig 50 gramma/ml koncentraciéjiak voltak.

A B-miozint (BM) nyulizomb6l nyertiilk BANGA és SZENT-
GYORGYI (1) eljardsa szerint. Ez kiilénosebb valtozas nélkiil 0 C%~on a
a keszités napjatol 7-10 napig eltarthat6é, Enné] id6sebb anyagot sohasem
hasznaltunk. Ebbd6l a torzsoldatbol készitettiink kozvetleniil a hasitasi
kisérletek megkezdése elétt megfelels higitast a kévetkezé aranyban :
] rész BM torzsoldat 2-4 rész 0.5 M KCI. 0,8 rész M/5 pH 7.4 foszfat,
illetve 7,9 pH-ju veronal-acetat puffer. Az ilyen higitaisi BM oldathél
vettlink 1,5 ml-t a viszkoziméterbe és adtuk hozza a vizsgalatra keriils
ATP oldat 1 ml-ét.
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L a. Ultrahang hatdsa az ATP hasithatésdgdira

A kisérletekhez hasznalt oldatok készitéséhez oldészerfil 2X iiveg-
ben desztillalt vizet hasznaltunk,

A viszkozitasméréseket 0 C"-on OSTVALD-féle viszkoziméterrel
végeztik. Ennek méretei olyanok, hogy 0,5 M KCI és M/5 pH 7,4 foszfat-
puffer elébb jelzett keverési ardnyban tortént elegyéb6l (BM helyett 0,5
M KCI) 2,5 ml kifolyasi ideje 50 sec.

Az ATP-oldatok spektrografalasa BECKMAN-féle spektrofoto-
méterrel tortént, az Elelmezéstudomanyi Intézetben. A BECKMAN-féle
spektrofotométerrel valo abszorpeiés spektrogrammok felvétele 5 ml vizs-
galandé oldattal 0,5 mm-es rés, kozepes érzékenység és 1 cm széles kvarc-
kiivetta hasznilata mellett. (A spektrogrammok felvételében nyujtott
segitségért ehelyiitt is koszonetet mondunk Dr. JASCHIK SANDOR
vegyész kartarsnak.)

Az ultraszonikus (US) sugarzast egyikiink altal mar régebben épi-
tett kvarcgeneratorra] allitottuk el6 (5). A most hasznalt késziilek a
régebbitél annyiban tér csak el, hogy most 6 cm ¢ planparellel kvarc-
lemez adja az US-sugarzast. A kvarcra folyé magasfrekvencids dram
fesziiltsége 15 KV, intenzitidsa minden esethen 400 mA 300 kildciklus
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I a. Ultraibolya fény hatdsa az ATP hasithatésdgira
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mellett. A kvarclemez legfinomabb transzformator olajban, illetve néhany
esetben finom paraffinolajban van. Ebbe az olajba meriil a sugarzasra
keriils ATP-oldatot tartalmazo6 specidlisan kiképzett {ivegedény, melynek
gombolyl feneke a kvarclemeztdl 5 em tavolsagban van. Az livegedény
hiitéképennyel van ellatva. Besugirzas alatt ebben allandéan jeges viz
volt, iigy, hogy az ATP-oldat hémérséklete sohasem emelkedett 10 C° £816.
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Ii. b, Ultraibolya fény hatdsa az ATP abszorpcids spektrumdra
4 A rontgen (RTG) sugarzast egy SIEMENS-gyartmanyd, az orvosi

) terdpids gyakorlatban kontakt-terapiara hasznalatos CHAOUL-féle RTG

13 hasznalt 50 gamma/ml koncentracidju ATP-oldatot (R-ATP.) A nyert

* Az ultraibolya (UV) slugirzis el6allitdsa 500 wattos HANNAU-

y dozisrata mellett és 5 cm ¢ fémtubussal.

e tipusi UV-csdver hasznaltunk. Az UV-cs tavolsiga az ATP-oldat fel-
szinét6l 15 em volt. Sziiréket nem alkalmaztunk. Allandé hiitésrél gondos-
kodtunk, melynek kovetkeztében az ATP-oldat hémérséklete 10 C°

9 alatt maradt

Kisérleti eredmények és kiovetkezteiések

{{valamint Uvegben desztillalt vizet sugaroztunk be azonos kiriilmények
1L kozott, A besugarzott vizzel az ATP-torzsoldatbél elkészitettiik az 4llandéan
] késziilék szolgaltatta. 60 KV, 4mA 5 cm fokusztavolsdggal, 210 r/perc
40 Kisérleteinkben 50 gamma/ml koncentracidju ATP-oldatot (S-ATP),
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A 5-ATP és R-ATP-oldatok fényabszorpciojat és enzimatikus hasithato-

45 sagat dsszehasonlitottuk a kontroll ATP-vel.

Az Ia és Ib dbran lathatjuk az US-sugarzassal kezelt ATP hasitasi
gorbéjét és spektrogrammijat. A IIa és ITb abrdn az UV-sugarzéassal kezelt
ATP hasitasi gorbéjét és spektrogrammjat. A Illa és IIIb abran pedig
az RTG-sugdrzéssal kezelt ATP ilyen viselkedését. Azt latjuk, hogy mind
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III. a. Réntgensugdrzds hatdsa as ATP hasithatésdgdra

a harom sugarféleséggel kezelt ATP-oldat (S-ATP) a sugarzasok hatasara
ugy valtozott meg, hogy a BM ATP-ase enzimje altal az ATP-rél lehasit-
haté foszfatgyok hasitdsi ideje nagymeértékben megrovidilt (2-gorbék).
Ezzel szemben akkor, amikor nem az ATP-oldatot, hanem csak az oldo-
szert, vagyis a vizet sugaroztuk be, akkor ennek hatasara az ATP Ggy
valtozott meg, hogy lassan hasithatova valt a BM szdmara. (R-ATP) (3-s
gorbék). Ezt a kisérletet azért vezettiik be, hogy megéallapitsuk : vajjon
nem a sugarzas hatésara a vizben keletkezd kiilonbozé szabadgyokok akti-
valjak a BM ATP-azat. Azt talaltuk, hogy ezek nem aktivaljak az ATP-azt,
mert az R-ATP-vel rogtén a sugarzas utan tortént hasitasi vizsgalat
ugyanolyan lefutdsa gérbét adott, mint az ugyanannyi ideig jegesvizben
allt kontroll ATP (1-s gorbék). Ha a vizben a sugérzéds hatasara keletkezd
szabadgyokok aktivaltak volna az ATP-dzt, akkor régtén a sugarzas utan
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IIL b, Réntgensugdrzds hatdise az ATP abszorpcids spektrumdra

elvegzett hasitisi vizsgalatkor lett volna varhaté, hogy a még jelenlévd
szabadgyokok a legnagyobb mértékben aktivaljAk az ATP-azt és ennek
fokozott ATP-hasitasban kellett volna jelentkeznie. Hogy az ATP-n tér-
ténik-e a sugéarzas hatasara szerkezetbeli megvaltozas, ezt a BECKMAN-
téle spektrofotométerrel felvett abszorpeiés spektrogrammokbé] kivantuk
eldénteni. Mint adenin-szdrmazéknak az ATP-nek abszorpciés maximuma
a 260 mp-os savban van. Lathatjuk az abszorpeits girbékbél, hogy a
sugarzassal kezelt kétfajta ATP-nek konstituciéjaban lényeges eltérés van
a kontrolléhoz képest. Ezek a gérbék jellegzetesek és hozzarendelhetsk
a hasitasi gérbékhez: akkor, amikor az ATP a sugarzas hatasara nagy-
mertékben hasithatova valik, akkor az abszorpciés maximum extinkciéja
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nagymeértékben csokken (2-s gorbék), akkor pedig amikor az ATP lassan
hasithatéva valik az extinkci6 mindharom esetben nagymértékben novek-
szik (3-s gorbék). :

Meg kell jegyezniink, hogy abban az esetben, amikor az R-ATP
hasitasi gorbéje egyiitt futott a kontroll ATP hasitasi gorbéjevel (1-s gor-
bek), akkor az abszorpcids spektrogrammban sem volt a kett§ kozitt
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IV. 4 B-myosin dltal 100 gamma ATP-rél l:ahasitott P-mennyisége

lényeges eltérés, ami arra utal, hogy a hasithatosag és a szerkezet kozott
szoros Osszefliggés van.

Az enzimhasitasi gorbéket az bszorpciés gorbékkel dsszevetve, fel-
meriil annak a lehetdsége, hogy a sugirzis kovetkeztében az ATP elbom-
lik. Ennek eldéntésére megvizsgaltuk az ATP-oldatok szervetlen P-tar-
talmat a BM-hasitas 0,-5,-10. percében. Az enzimfolyamatot 5%0-0s
triklorecetsavval leallitottuk, a kicsapddot fehérjét lesziirtiik és a szlre-
dek meghatarozott részébdl FISKE és SUBBAROV mddszerével foszfatot
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hataroztunk meg. A kapott eredmények j6l egyeztek a viszkozitasi gor-
békkel. A 0. percben a szervetlen P-értékek teljesen azonosak voltak
jeletil annak, hogy nem ATP-destrukciérél van szé. A hasitas eléhalad-
taval, ott ahol a viszkozitdsi gérbe jobban emelkedett, t6bb volt a lehasadt
foszfat, mint ott, ahol laposan futd viszkozitasi gorbe volt, Egy ilyen
P-meghatarozasi gorbét mutat a IV. abra, mely UV sugirzisra vonatkozik
és a ITa dbraval vethetd Ossze.

A kiserleti eredmények jol mutatjak, hogy a sugarzasoknak wvan
hatadsuk az ATP-re. Ez a hatds killonb6zé aszerint, hogy az ATP-oldat
kozvetleniil keriil sugarzasra, vagy az ATP csak besugarzott olddszerrel
kertil 6ssze. Ennek okaira vonatkozd kisérleteinkrél a késébbiekben sza-
molunk be.

Egyben lehetséges, hogy kozelebb jutottunk annak a régi problé-
manak megoldasédhoz, hogy miért van az, hogy amig az izomban nagy-
mennyiségli ATP van, az ott véltozast csak ingerhatasokra okoz, addig ha
kipreparalt ATP-b6l néhédny gammat adunk az izomhoz, akkor hatalmas
kolloidkémiai valtozast tapasztalunk.

Osszefoglalas

Megvizsgaltuk az ulfraszonikus-, ultraibolya- és réntgensugarzas
ATP vizes oldatira vald hatasat,

A vizsgalt sugarfajtdk az ATP enzimatikus hasithatésagat nagy-
meértékben befolyasoljak.

A sugirzds hatasdra az ATP-oldatok spektruma is megvaltozik.

Valésziniileg a sugarzéas az ATP szerkezetét valtoztatja meg.

Erkezett: 1951 jinius 2.
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The Effect of Ultrasonic-, Ultraviolet- and X-
rays on ATP

K. GARAY & F. GUBA
Biochemical dept. of Agrochemical Research Inst., Budapest

Summary -

The effect of Ultrasonic,- Ultraviolet- and X-ray radiations on ATP-
solution has been investigated.
The enzymatic splitting of ATP is affected very much by the examined
radiations,
The absorption spectra of ATP-solutions also undergo a change.
Probably the structure of ATP is altered by the radiations.
Explanation to the figures:
I. a. Effect of US on the splitting of ATP
I. b. Effect of US on the absorption spektra of ATP
II. a. Effect of UV on the splitting of ATP
II. b. Effect of UV on the absorption spektra of ATP
III. a. Effect of X-ray on the splitting of ATP
IIL. b. Effct of X-ray on the absorption spektra of ATP
IV. Amount of P in gamma splitt off by myosin B from 100 gamma ATP.
Curves n. o. 1 indicate the control ATP
Curves n. o. 2 indicate the radiated ATP solution
Curves n. o. 3 indicate the ATP solution prepared with irradiated water.



10 | GARAY-GUBA: Sugirzds hatisa ax ATP-re

Die Einwirkung von Ultraschall-, Ultraviolett-
und Rontgenstrahlen auf ATP.

K. GARAY & F. GUBA

Biochemische Abreilung des Agrochemischen Forschungsinstitutes Budapest

Zusammemnfassung

Es wurde der Einfluss von Ultraschall-, Ultraviolett- und Réntgenstrahlen
auf ATP-Losungen studiert,

Die enzymatische Spaltung von ATP wird durch die genannten Strah-
lungen stark beeinflusst. Die Absorptionsspektira von ATP-Losungen werden
veridndert. Wahrscheinlich erfolgt eine Umsetzung in der Struktur von ATP,
durch Strahlenwirkung.

Erkldrung zu den Figuren.

I. a. Einfluss von US auf die Spaltung von ATP.

I. b. Einfluss von US auf das Absorptionsspektrum von ATP.
II. a. Einfluss von UV auf die Spaltung von ATP.

II. b. Einfluss von UV auf das Absorptionsspektrum von ATP.
1I1. a. Einfluss von Rontgenstrahlen auf die Spaltung von ATP,

1IL. b. Einfluss von Réntgenstrahlen auf das Absorptionsspektrum von ATP,
1V. Phosphorsduremenge in Gamma, abgespaltet durch Myosin B aus 100
Gamma ATP
Kurven No. 1. beziehen sich auf unbestrahltes ATP.
Kurven No. 2. beziehen sich auf bestrahltes ATP,
Kurven No. 3. beziehen sich auf ATP-Losung, hergestellt mit bestrahltem
Wasser.



Helyrefigazitas

Az »Agrokémia és talajtan« 1. szamanak 4. oldalén az &bra alatti sziveg-

részhen az 5. oldal els§ bekezdés&€ig — a sorok sajnalatos nyomdahiba
kiévetkeztében feleserdlgdtek.

A helyes széveg a kivethezd :

A réntgen (RTG) sugérzast egy SIEMENS-gyéftményﬁ, az orvosi terdpiis
gyakorlatban kontakt-terdpidra hasznalatos CHAOUI-féle RTG készilék

szolgaltatta. 60 KV, 4mA 5 cm fokusztavolsaggal, 210 r/perc dozisrita mellett
és 5 ¢cm @ fémtubussal.

Az ultraibolya (UV) sugirzas el&allitisa 500 wattos HANNAU-tipust
UV-csbvet hasznaltunk. Az UV, cs§ tavolsiga az ATP-oldat felszinétgl 15 cm
volt. Szlir6ket nem alkalmaztunk. Allandg hiitésrél gondoskodtunk, melynek
kivetkeztében az ATP-oldat hémérséklete 10 C° alatt maradt.

Kisérleti eredmények és kvetkeztetések

Kisérleteinkben 50 gamma/ml koncentracigja  ATP-oldatot (S-ATP),
valamint iiveghen desztillalt vizet sugaroztunk be azonos koriillmények kozott.
A besugéarzott vizzel az ATP-térzsoldathgl elkészitettitk az allandéan hasznalt
50 gamma/ml koncentriciéji ATP-oldatot (R-ATP). A nyert’ S-ATP és R-ATP-
oldatok fényabszorpcidjat és enzimatikus hasithatésagat osszehasonlitottuk
a kontroll ATP-vel.

Akadémini nyomba, Gerlbezy-utea 2. — 14262 — Felelds vezeld @ ifj. Puskds Ferenc
Készialt 750 példinyban




