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Sugarzas hatisa a névényekre

A sugarzé izotépok felhasznilisa a névények
taplalkozds-élottani kérdésomek tanulményo-
zasira, kétségtelen sok 1j eredményt adott és
kordnisem lameritett lehetdségeket hord még

. magaban.

‘

15 médszerek lényege, mint ismeretes, a jel-
zott és jelzettlen clem azonos viselkedése &s
részvétele az anyagesere folyamatokban,

Az izotép mddszerck alkalmazésinak egyik
korlétja és hibaforrasa az izotopok sugdrhatasa.
A sughrzas az ¢16 szervezetre sokoldali hatést
gyakorol, a hatés nagysiga és mindsége fligg a
sughrzéstdl és az 616 szervezetidl

Az anyagesere-élettani vizsgalatckban nem
kivanatos zavardjelenség a sugirhatds, viszent
asugdrzis okozta valtozisok mds kérdések tanul-
ményozisiban, st gyakorlati feladatok meg-
oldasaban 1s, mint pl. a névények bizonyos tulaj-
donségainak megvaltoztatisiban jo lehetésége-
ket nytjtanak.

A sugérzds bioldgiai hatdsival foglalkozé
tudomény o sugArzas-bioldgia, A kovetkezdk-
hen a sugarzis-bioldgidnak alapvetd ismereteit,
valamint a sugérzisnak a magasabbrendd né-
vényekre gyakorolt hatasara vonatlkozd isme-
retekot, ezek gyakorlati alkalmazdsit, néhany
fontosabb eredményét és modszerét foglaljuk
OSSZEe.

1. A sugdrzdsbiolégia alapjai [1, 9, 13, 18, 20,
92, 25]

.A sugérzésnak a biolégiai anyagra kifejtett
hatdsa tobb tényezétél figg. Flgeg a suglr-
forrds mindségétdl. Osszefoglalénkban esak
radidaktiv izotopok &ltal kibocséjtott sugdrza-
sok: alfa, béta, gamma sugarzds hatdsara
tériink ki. A sugérzas biolégiai hatisossdga fugg
tovibbé & sugarzds mennyistgétdl, energidja-
61, és a besugdrzott anyag sugar-érzékenységé-
tél, A sugérzds biolégiai hatdsossiga szempont-
jabol fonios kériilmény a sugarforrds és a besu-
gérzott test térbeli viszonya. Ebbdl a nézd-
pontbél a sugirforrdsek lehetnek kiilsd és bels6
sugarforrdsok. '

A sugérhatis okozta viltozds a felsorolt
tényezdlktél fuggden kilonbozd mértékl  és
jellegii lehet. Lehet az elvdltozds morfologiai,
fizioldgiai, citologiai, illetve genetikal vdltozés.
Természetesen az cgyes sugarhatdsok ilyen

“szigord elhatdrolasa a gyakorlatban nem lehet-

séges, a hatisok mindig egyiittesen, de killon-
bozd mértékben jelentkeznek.

A sugirhatds alapja az anyagban elnyelt
sugarzds dltal létrehozott ionizacid. Az ionizé-
cid kovetkeziében Lkémiailag aktiv gyokok
keletkeznek, melyek a kiillonhozd életfolyama-

- tokat befolyésoljik. Figyelembe véve, hogy a

biolégiai anyag mindig nagymennyiségl vizet
tartalmaz, az lonizdci6 utjan keletkezett gyokok
koziil elsésorban HT és OH™ gyokok johetnek
szimba. Az ionizicid kodvetkezményeképpen
megvaltozhatnak az 616 szervezetben az oxi-
décids és redukeids folyamatok, polymerizacios
vagy kondenzécids folyamatok indulhatnak meg.
Fehérjék és enzimek denaturdlédhatnak, illetve
inaktivalédhatnalk, kolloid rendszerck diszper-
zitdsnak megviltozasa kovetkoezik be, mely
maga utdn vonja a sejt finom szerkezetében
véghemend valtozasokat. :

A kiilénbdzd sugérzasok nem egyenld mérték-
ben. ionizdlnak. Legerdsebben icnizal az alfa-
sugar. Az alfa-sugdrzds hélium atommagolkbél
all, azaz kétszeresen ionizdlt hélium atomolkbol.
Az alfa-részek az anyagon valé dthaladds koz-
ben az atomol elektronjaival kolesénhatésba
1épnek, azoknak energiit adnak le. Az elektro-
nok a kapott energidval leszakadnak az atom-
rél, vagyis ionizécio létesiil, Az alfa részek nagy
tomegitk és toliésiik kovetkeztében erdsen
ionizdlnak. Leveg8ben utjuk 1 em-én 105—10°
ionpart létesitenck. Az alfa részek nagy mértélkil
ionizdcid miatlt rovid uton adjak le emergidju-
kat, hatétivolsiguk ardnylag rovid. A béla
sugtirzds kétféle : negativ elektron és pozitiv
pozitron sugarzas. A béta részek a mag bomlésa-
kor keletkeznek, és azt Lkiilonbiz6 energidaval
hagyjdk el. Encrgia spektrumul folytonos,
melyben minden érték eléfordul, az illetd béta
sugarzora jellemz6 maximélis energia értékig.
Az anyagon valé #thaladas kozben a béta
részek is erdsen ionizalnak. A specifikus ioni-
zécid a palya 1 em-én termelt ionpérok szdma
az alfa sugdrzasnil azonban kisebb. Levegtben
100 ionpar/cm. A béta részek palyaja zegzugos,
hat6tavolsaguk fiigg energidjuktél. Kemény
béta sugarzas a levegdben t§bb méterre is eljut-
hat, vizhen vagy test-szévetben pedig t8bb
milliméterre. A mesterséges radidaktiv izotépok
legnagyobb része héta sugarzé. 4 gamma
sugdrzds elektromdgneses sughrzds, melynek
hullamtermészetén kivill kvantum természete
is észlelhetd az anyaggal vald kolesonhatés
esotén. A gamma sugarzis soklkal kevésbé
ionizél, mint az alfa sugdrzds, 1 cm uthosszon
4tlag 1 ionpéart létesit. Azonbana gamma proton
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altal kilokott elektron masodlagos ionizicidkat
hozhat létre. A gamma sugarak éthatolé képes-
sége sokkal nagyobb mint a béta sugaraké, vagy
az alfa sugdrzisé, nince maximalis hatétavol-
siguk és részlotekben adjik le energidjukat az
anyagnal.

A sugdrhalds figy o sugdrzdis mennyiségitél.
A sugdr mennyiségek jollemzésére fizikai és

bioldgiai dézis egységekot hasznilunk. A leg- -

Altalénosabban hasznalt dézis egység rontgen
és gamma sugdrzds esetében az 7 (rintgen),
annak a réntgen vagy gamma sugirzdsnak a
mennyisége, mely sugdrzds wtjan 1 milliliter
normal levegdben 1 elektrosziatikus egységnel
megfleleld toltést hoz létre. Az ionizicid arinyos
a besugdrzott anyag slirliségével; az 616 szovel,
mely tomegében esale Lis atomsilyt elemek
vegylileteibdl all, kizelitélog egységnyi stiriiséet,
ebben 1 **r sugirzds 1,6- 1012 ionpart létesit.
Atlagosan 1 ionparra, mely gamma vagy ront-
gensugir hatdsira keletkezik, 32,5 ¢V energia
esik. A dozisegységnyi sugirzds dltal 1 gramm
norméal levegében vagy biolégiai szivetben 83,8
erg. encrgia elnyelés (orténik, Ez az oérték
természetesen bizonyos mértékben médosul az
dtsugdrzott anyag stifisége, az atomok rend-
szdma és a sugdrzis energiija szerint is.

A rintgen, illetdleg gamma sugdrzisra mog-
allapitott egysépck hizonyos megszoritdssal
béta sugdrzisra és mis ionizdld sugdrzasokra is
alkalmazhatdk. Béta vagy mas jonizilé sugarzds
fizikai egységének azt a sugArmennyiséget
. tekintjiik, mely ugyanannyi ionpart létesit,
mint egy » (1,6 - 101%), illetéleg hasonléképpen,
mint a rénigen vagy gamma sugdrzas 83,8
erg. encrgiacstklendssel jir. Az egység elneve.-
zése Parker utdn: Rep. (rontgen-equivalent-
physical).

A ddzisegységel abszorbedlt energiat jelsl-
nek, mivel a sugdrhatdis, vagy besugarzds mindig
bizenyos iddintervallumban torténik, a sugir-
forrds jellemzésére célszeri volt bevezetni a
dézisteljesitmény jogalmdt, melynek mértéke a
rontgendra, illetve milli-rdntgen/éra, (rih, mrih).

Kilonhozo sugdrfajtikbdl eredé azonos fizikai
dézisok nem azonos bioldgiai értékiiek. 4 biold-
glai hatdsossig jellemzésére az azonos bioldgiai
hatds létrehozésihoz sziikséges fizikai dézisok
hényadosat hasznaljuk. Osszehasonlitdsi alapul
a radium gamma sugirzisa dltal okozott hiold-
giai hatds szolgdl. Az egységet RBE jelzéssel
jeldljiik. (Relative biological effectiveness.)

A sugardozisok meghatdrozisinal azt s
figyelembe kell venni, hogy kiilsé vagy belsd
sugérforrisok sugarzisit bizonyos meghatédro-
zott felitletre, vagy térfogatra szamitjuk-e.
Tovabbé, hogy a besugirzott felillethez, vagy
térfogathoz milyen a sugirforrds geometriai
viszonya. Belsd sugdrforrdsok esetén a sugar-
dézis csak akkor szémithaté ki egyszeriien, ha
a rididaktiv anyag megoszlisa homogén a
besugirozott testben, a megoszlisa stabilis
(a besugdrzas alait nincs exkrecid), tovabba ha

SZEMLE

a rididaltiv anyag abszorpeidja az egyes sej-
tekben vagy szovetelkben Allandé.

Béta sugarak esetében ha az cmlitett feltéte-
lek fennallnak, és a besugdrzott test linedris
kiterjedése a béta részecskék tthosszdhoz
viszonyitva nagy, viszonylag kinnyen kisza-
mithatd a béta sugarddzis. Legyen példa az
egy testben az izotdp koncentracié ¢, mC/kg, B
& sugdrzé izotdp kizepes energiiaja. MeV-ben,
T a felezési idé, akkor eltekintve a feliilethez
kozelesé részekrdl, az abszorbealt energiat
réutgen equivalensben kifcjezve, teljes bomls
esetén oOsszesen szabaddid  valé  béta sugar-
dézis :

A bomlisszabdly figyclombevételével a fenti
cgyenlet credménye alapjan kiszdmithatjuk,
hogy meghatirozott id8 alatt, mely a felezési
id6héz  viszonyitva nem talsigosan kiesiny,
milyen dézist ad le a sugarforrds :

dB (1) = D (1 — e—0.695 " 4/T) rep,

Mig a béta sugirzds dézisinak meghatirozisa
az ismertetettel alapjin konnyen kiszdmithato
és gyakorlatilag konstans érték, a gammasugir-
s dézisinak kiszamitasa lényegesen bonyo-
lultabb, még akkor is, ha az elébbiekben ismer-
tetett harom iényezd: a homogén és stabil-
megoszlis, tovabbi konstans abszorpeid felté-
telei biztositottak. A gamma sugarak nagy atha-
tol6 képességitk kovetkeztében ugyanis a besu-
gérzott test linedris dimenziéjiloz viszonyitva
hosszt titon ahszorbealédnak, sét a testbdl ki
is lépnek, magu az abszorpcié nagy mértékben
fuge a besugarzott anyag minGségétdl is.
Ezért a besugArzott test kitlénbozé pontjai
kilénhozd sugirdszisokat kapnalk, A test belse-
Jében nagyobb a dézis, mint feliileti részein.

A gamma sugirddzis kiszdmitisihoz I~ kon-
stanst vezetett he Martinelli, Az Iy konstans
pontszerii 1 mC-s gamma sugarforrdas sugar-
dézisit adja 1 em levegd tavolsdgon 4t réntgen/

Oraban. A konstans ismeretében a sugéardozis

konnyen kiszdmithaté : ha a besugdrzott szovet
¢ pC gamma sugirzd izotépot tartalmaz gram-
monként, melynek folezési ideje 7', akkor teljes
bomlds esctén a sugirdédzis :

Dy =144 Ty -1 10— cg =Kvy-c-g
rontgen melyh6l Ky = 1,44 - Iy - - 1073

Koy, r egységekben kifejezve 1 wC pontszeri
sughrforrds dézisa 1 cm levegd tédvolsdagban
teljes bomlés esotén. A g geometriai faktor,
mely flige a besugarzott szovet siir(iségétsl, a
mérés helyétdl és a gamma sugarak linedris
abszorpeié koelficiensétsl, minden egyes mérési
pontra kiilén kell meghatérozni. A bhomlés-
szabily figyelombevételével hasonléan a héta
sugérzéshoz, a felezési idé meghatérozott
hényadara vagy tobbszovisére esé sugéardozis
kiszimithatd.
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2. A novények sugdrkezelésénel modszerei [12, 25]

A sugirzas hatisfnak vizsgélute céljabol
killonbdzé sugarkezelési médszercket alkalmaz-
hatunk,

Végezlietjilk a besugarzist bels6 vagy kiilsé
sugarforrdsokkal, Bels6 sugirforrasokkal kezel-
jillk tulajdonképpen a nivényeket azokban az
esetekben is, amikor sugirzd 1zotépokkal taplal-
kozésélottani vizsgalatokat végzink., Azonban
ilyen esetben a sugardozist a bioldgiailag h atasos
alatt valasztjuk meg, mert mint a bevezetésben
emlitettitk, cbben az esetben a sugdrhatas a
kisérlet hibaforrasa.

Belss sugarforrdsok alkalmazisa elsGsorban
béta sugarzd izotépoknal indokolt, mert biold-
giailag hatasos dézist, tekintve, hogy révid 1t-
hosszon abszorbedlédik az cnergia, esak igy
tudunk elérni. A besugarzis moédszerének 1é-
nyego : Lffazi6, abszorpeid, vagy izotop kicse-
rélédés utjan bejuitatni o sugdrzé anvagot a
novénybe. A bejuttatis technikaja : dztatis izo-
tép oldathan, magvak eselében izotépoldatial
itatott sziivépapiron csirztatas, szovet, vagy
szerv-tenyészet esetéhen a tiptalajhoz izotopot
adunk, egész ndvény esetében pedig gydkéren,
vagy levélen 4t torténd abszorbedltatis, Nowvé-
nyecknél az injektalas nehezen _alkalmazhaio
modszer.

Belsd sugir kezelés esctében mindig szémolni
kell egyes sejt, vagy szbvetrészek speeifikus
abszorncibjaval, ezérl az egész testben homogén
eloszlést elérni nehéz, A P¥ pl. mindig a fosz-
forban gazdag, fiatal, oszt6do sejtekben halmo-
z6dide fel, ott is elsésorban a sejtmagban,
mivel az osziédd sejtek sugérérzékenysége,
tovabba a sejten beltil a sejtmag érzékenysége
a legnagyobb, ilyen helyeken fokozott sugar-
hatas jelentkezik. Izzel magyarazhaté pl
izotép foszfor tragyézasi kisérletekben, na-
gyobb dézis esetén a visszamaradt noévény-
fejlédes.

Kiilsé sugdrforrdsok alkalmazisa a nagy 4tha-
toloképességii gamma sughrzd izotopok eseté-
ben elényos. Sugarkezelés céljira legalkalmasab-
ban a kobalt 60 izotép hasznalhats, A kiilsd
sugarforrds egyik elénye, hogy a sugarzis loka-
lizalhaté, megfelelé berendezéssel a besugarzott
biolégiai objektum valamelyik részére. Sugar-
kezelést adhatunk érzékeny néveényi részeknek,
tenyészicstesoknak, a megtermékenyités szer-
vemek, stb. Masik elényés tulajdonsiga, hogy
a sugarzas j6l dozirozhatd, megszakithato, vagy
megismételhetd. Belsé sugarforrisok sugérzé-
shnak megszakitdsa, a sugarforras eltavolitisa
igen korillményes lenne. Kiilsé sugdrforrds
tovabhi elénye, hogy a sugirzas utjin kozdini
kivant dézist meghatérozott idd alatt adhatjuk
le, ha megfelelfen megvalasziott aktivitdsd
sughrforrdssal és Lisérleti elrendezéssel dolgo-
zunk.

Kis terjedelmii kisérlcti anyagot kisebb sugér-
dézissal (100 r-es nagysagrend) viszonylag
rovid idé alatt, néhiny mC-s Co® sugarforras-

sal besugdrozhatunk, ilyen sugdrforras kezcelése
és tarolasa viszonylag egyszerd. Kis terjedelmii
anyagok nagy dozissel rovid id6 alatt therdpias
kobalt agyuval sugarozhatok be, (Széraz mag-
vak kezelése muticid kivallas céljabol.)

Egész novények continuus, vagy idészakos
besugdrzisa kilonbozé  dézisokkal a ndvény
fejlédése folyamian bizonyos szakaszokban vagy
az egész tenyészidd alatt eredményesen végez-
heté az tin. kobalt-radidcids foldeken. Ilyen
kisérleti  elrendezés lényege a kovelkezd :
Curies nagysigrendii kobalt 60 preparatumot
helyeznek ol megfelelé védéakniban kisérlet:
teriileten, A sugdrforrds tolerancia tévolsaghol
tavmanipuldtorral a talaj felszinére, vagy
meghatirozott magassigra kismelhetd, és visz-
szahelyozhets. A kisérleti nivényeket a sugéar-
forrds koré illtetik, vagy vetik koralakban.
Az cgyes ndvényekre esd sugarddzist a sugér-
forrds nagysdga, a ndvény tivolsiga és a besu-
girzasi id6 szabja meg. Olyan kisérletck eseté-
ben, amikor a sugardozist tobbféle novénynek
kiilonbdzd  id6ponthan vagy ugyanannak a
novénynel killonbézé fejlodési szakaszokban
akarjak adni, a nivényeket korszegmentekre
osziva iiltetik a sugdrforrds koré, A sugér-
forrast pedig megfelelé sugir-blendével latjak
el, mely a sugdrnyalal utjdt esak meghataro-
zott lkirszegmentek irdnydban teszi szabadda.
Tlyen elrendezések elénye, hogy természetes
szabadfsldi viszonyok kozott a legvaltozatosabb

sugarkezelési lehetéségeket tudnak biztositani.

3. A sugdrzds haldsa a nivényekre

A bioldgiai hatas okait, korilményeit az
eddig cladottakban tdrgyaltuk. Megemlitettilk,
hogy az egyes jellegzetes effekiusok nem jelent-
keznek clszigetelten, morfoldgiai, fiziolégiai,
citoldgiai ¢s genctikai hatdsok legtdbbszor
cgyiiltesen jelentkeznek. Nem lehet felallifani
olyan dézishatérokat, melyeken beliil csak
egyik vagy masik hatds érvényesil, ndvény-
fajolk, fajtak 6s egyedek fejlettségi foka, ezen
beliil az egyes szervek érzékenysége szerint a
hatds igen killonbozé lehet.

Gyakorlati szempontbdl a morfolégiai ¢és
fizioldgini hatds fejlédési rendellenességekben
jelentkezily, melynek eredménye, a novekedés
stimuldlisa, vagy gatlisa, esetleg az organizmus
elolése. A citoldgiai és gonetikai hatds pedig
mutdciék kivaltasaban jelentkezilk.

Az ionizalé sugarak stimuldciés hatdsdval
foglalkozik Kuzin [12] eldaddsa az 1955-0s
genfi kongresszuson. Az eldadé a Szovjetunio-
bel: kutatasokat ismertette, Ezek négy csoportra
oszthatdk :

1. magvak vetés elétti besugirzisa,

2. magvak vetés el6tti Azlatasa természetes
és mesterséges radidaktiv anvagokat tartal-
mazd oldatokban,

3. radidaktiv anyagok, mint mikrotragyik
talajba vitele,
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4. kiilonbézd mezdgazdasagl novények Cobo
gamma sugaraival wvalé folyamatos kezeléds.

Megdllapitist nyert, hogy kis sugdrdézis
(500 r) sokszor kedvezden befolydsolja a csira-
ndvények fejlédését, a fejlddés kezdeti fazisinalk
gyorsulisa szaraz vidékeken néveli a termést,
Ezt tapasztaltak retek, kdposzta, horsé esetéd-
ben. Hasonldé pozitiv eredményt ad a magvalk
dztatdsa is. Radidaktiv tragya 0,2—1,59 -kal
fokozza a cukorrépa cukortartalmét és 10—189,-
kal noveli a termést. A természetes rididakiiv
szennyezddéseltl megtisztitott tdpelemeken
nevelt borsé gybkercin “tenyészedényes kisér-
letekben nem volt gumdképzidés. A vetéstél
a virdgzésig 21,5 r sugdrdézist kapott hajdina~
nbvények termése a kontrolhoz viszonyitva
45%,-kal emelkedett. ;

A ndvények radiostimuléciéja és lehetéségének
elméleti értélkelése cimmel egy moszkvai izotép
konferenciin tartott beszdmoléban, Tim ofé -
eff —Ressovsky é Lucsnyik [24]
1949-ben kiilénféle fajtaja kulttrnivényekkel
végzett kisérietekrél szdmoltak be, melyek azt
bizonyitottak, hogy a béta és gamma sugarak
kis dézisai gyorsitjak a névekedést és emelik
a termést. Hasonlé jellegli radiostimuléciot
figyeltek meg laboratériumi és szabadfldi

- kortilmények kézbtt végzett kisérletckhen.
Egyenlé mennyiségli kemény bétasugédr nagyobb
stimuldcids effektust mutat, mint a lagy. Alfa
részecskék hasonld koriilmények kozdtt stimu-
lacidt nem valtanak ki és a sugdrsériilés lénye-
gesen hamarabb mutatkozik. A citoldgiai ana-
lizis azt mutatja, hogy a nivekedésgitld hatas,
mely magasabb dézisok hatdsira észlelhetd,
korrelaciéban van a merisztéma-sejtek kromo-
szomaszdmaval, radiostimulacid esetén a sejb
nagységa csak kis mériékben valtozik meg
(megnagyobbodik), de e jelenség filgg erésen az
adott idSben osztédd sejtek szdmatsl, kiilsnds
tekintettel a profazishan levékre.

A citolégiai kisérletekben kapott eredményck
értékelése utdn azt az elméletet alakitottak ki,
hogy a kis monnyiségli alfa sugarak és nagyobb
mennyiségit béta sugirzas névekedéskorlatozd
hatésa a sejtek kirosuldsira vezethetd vissza,
melynek alapja a kromoszémaappardtus erds
kdrosodisa. A stimuldcid alapja az. intenzi-
vebbé vild sejtosztdddas. A sejtosztédds intenzi-
tasdnal oka mindenek elétt az, hogy a mag-
osztodds valik intenzivebbé és a desoxi-ribo-
nucleinsav szintézise emelkedilk, ennek kovet-

keztében természesen felerdsddik a citoplazma

osztédisa is, illetve a fehérjeszintézis, mely
tovabbi osztdddsokat eredményez. A biofizikai
analizisek azt mutatlédk, ugy a nivekedésgit-
las, mint pedig a serkentés tohb-kevesebh
mértékben eddig még ismeretlen folyamatok
eredménye, mely folyamatok &sszefiiggést mu-
tatnak az ionizalé sugdr hullimhosszaval és az
idéfaktorral. A kromoszéma-fragmentéciéd ered-
ményezi a sejtek kirosoddsit, mely a késébb
jelentkezé novekedésgitlis alapjit is képezheti,
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mivel az ilyen sejt énfenntartdsihoz nagyobb
energiat igényel. A mitozis stimuldldsdhoz
optimdlis a kis mennyiségli energia, melyet a
sejt diffuzeloszlasban kap, az osztédds inter-
fzisdig terjeds szakaszdban.

Megéllapithatd, hogy a stimulicié uj sejtek
keletkezésének tutjin valdsul meg : és 1gen kis
koncentriciGban jelen levé ,sugdrzast elnyels™
fehérje denaturdcids termékeibd] szarmazd anya-
gok eredményezhetik, melyek elsésorban radio-
kémiai effeltusra reagdlnalk, olyan lincreakeio-
kat indukélnak, melyek kiovetkeztéhen a sejtek
proteolitikus aktivitdsa emelkedik.

Ugyancsak radiostimulécié kérdésével fog-
lalkozik Timoféeff —Ressovsky és
Porjadkova: [23]Anévények radiostimu-
ldciéja munkdjiban. A szerzék tobh éves kisér-
letele eredményewrsl szémolnak be, melyeket
kisadagi besugdrzdssal végestel, magasabh-
rendii novényeken. A kisérleteket haromféle-
képpen végezték,

1. Széraz, vagy duzzasztott magvak besugér-
zésa a vetés elétt (100—1000 r ddzis).

2. Aztatds sugdrzé izotépok hig oldatédban.

3. A sugarforrds bevitele a talajba.

A kisérleteket részben tenyészhazban, rész-
ben szabadfsldén végezték, egyeseket iizemi
kérilmények, kézétt is. A laboratériumi kisér-
letek f6 kisérleti objektuma borsé volt, ezen- ;
kiviil végeztek kisérleteket babbal, lucernaval, =
vorosherével, blzdval, drpaval, zabbal, kender-
rel és répaval. Miden esetben kisadagt rontgen
vagy béta sugarak a névekedés fokozddasat
eredményezték és nagyobb anyagprodukeiét, —
keménysugarak, (ceriumhél és urdn hasaddsi
termékekbdl) hatékonyabbak voltak, mint a
lagysugarak (Promethium). Nagyobb dézisck
gatoltdk a névekedést, mégnagyobbak pedig
letalisak voltak. -Az adatok kéziil megemlitendd,
hogy hig oldatban tértént magkezelésnél 1-181
100 mC/liter dézist hasznaltak, radium alfa.
sugaraindl 0,1 mC/liter mir gatlé hatast fej-
tett ki és a lotdlis dézis soklal alacsonyabb
volt, mint béta sugaraknal.

A stimuldlt névények sejtjei a kontrolhoz.
viszonyitve kisebbek voltak, viszont széraz-

- anyagtartalmuk volt nagyobb, A gatolt fejls-

désti névényeknél nagyobbak voltak a sejtek,
és a szdrazanyagtartalom kisebb, mint a kont-
rolban. A sejtosztédés gyalkorsiga a stimulalt
nivényckben névekedett, a gitolt névényekben
citoldgiai abnormitisol léptek fel, A megfigye-
lések eredményét a szerzdk tgy értelmezik,
hogy killonbozd ionstirfiség esetében, egyrészril
gyors elektronok athatoldsa a testen, mésrész-
vél alfa részecskék Athatolisa m ndkét eselben
enyhe ,sugdrmérgezést’” okoz minden sejtben,
de az encrgiamegoszlis alfa sugérzés esetében
nagyon egyenlétlen a sejtek kozétt és a kromo-
szdmasériiléseknek a gyakorisdga nagyobb, ez
mikroszkdpon ténylegesen is meghgyelhotd
volt, Végiil azt az dltalinos kivetkezietdst von-
Jik le, hogy gyenge ,,sugdrmérgezések”’ épp ugy,
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mint mis gyenge adagu sejtmérgek, a sejt-
tevékenységet stimuléljak.

Az Amerikai Atomenergic Bizoltsdg mezd-
gazdasdgi kisérleti programmijdban [25] szintén
| végestel kisérleickot izotépok, mmt belsé
sugarforrasok stimulald hatésénak wizsgilata-
ban. Miutdn izotép kisérletekben P¥-t hasznal-
jak legkiterjedtebben, elsdsorban ennek hatdsat
vizsgallak. Kisérleti ndvény drpa és Tucerna
volt. Megallapitottik, hogy a P** a meriszte-
matikus részekben, tovabba a szér- és gydkér-
csticsokban koncentralédik, ugyanith jelent-
keznek a legnagyobb sugdrhatisok is. Arpa és
lucerna csirandvények fejlédését vizsgaltak
2% 1075 Mél-os. foszfatoldatban, melybe lite-
rendként : 0, 2, 4, 8, 16, 32 és 64 mC P*-¢
adtak. Meghataroztak a ostesok és gyokerek
hosszat, ¢és szaraz silyat. A szértenyészo-
cstiesole karosodisa emelkedd foszforkoncentra-
ciéval solkal nagyobb volt, mmt a gybkereké.
Fontos megallapitisuk, hogy a sugérhatast
nagy mértékben befolydsolja a P¥/PJ ardny.
Névénytaplalasi kisérletekben nagyobb inaktiv
foszfor koncentricié alkalmazdsa lehetdvé teszi
nagyobb specifikus aktivitist tapoldat alkalma-
zdsit, mert a névény bizonyos mértékben malk-
tiv tapanyag felvételével védekerni tud a radis-
aktiv tipanyag felvétele ellen,

Mackie, Blume é Hagen [16]
1952-ben szintén P tapoldaton nevelt Arpa-
nivényelk viselkedését vizsgaltdk, Megallapi-
tottdk, hogy a P3? elsésorban a mer.sztéma
szovetekben halmozédik fel, és a tenyészicsics
epidermis sejtjei megvastagodtak. -

Kobalt sugarforris hatdsat vizsgilta Ked -
rov—~Zihman, Arafonova é Ko-
zsevnyikova [10] kobalt 60-al alkalma-
zott mikrotrigyizdas formajiban. A kobalt
80 izotéppal torténd besugarzéds mind pozitiv,
mind pedig negativ hatast fejthet ki, attél
filggd n, hogy a novény milyen fajhoz tartoz.k
és m.lyen az altalinos tapanyag elldtotisaga.
A pozitiv hatds féleg vegetativ szervek fejlé-
désében mutatkozik meg, a reproduktiv szer-
vek inkibb kérosulnak. Megéllapilottik, hogy
savanyd tolajokon a ndvények sugdrtlirése
cstkken. BEgyes novények viszont, pl. az érpa
és a len, savanyu talajon, mely meszet nem
tartalmazott. mutattak pozitiv j6 hatist kobalt
. izotép sughrzdsira. A takarmanyrépa levele

mészszegény talajon intenzivebb CO, kKivélasz- -

tast mutat kis dézistt sugarhatdsra. A talajba
vitt kobalt fokozza a nbvények invertiz-
alctivitdsat. Savanyt és meszes talajon nétt
cukorrépiban a levelek cukortartalma kobalt
G0 irdgydzds hatldsira jelentésen emelked.k.
. Szantofoldn korillmények kozott végzett ra-
didaktiv stimuléciés tragyézdsrél szamol be
Alexander [l]. Kisérletesben ,al atron’
(rddium tartalma dolomut drlemény), tovabba
radum  és  uranylnitrat trigydzas stimulalo
hatdsat vizsgdlta, kezeletlen parcellival szem-
ben. ;

Kisérleteit igen sokféle névénnyei allitotta be,
k}lkamc.i., btiza, arpa, zab, vordshere, szdjabab,
répa, burgonya, paraj, gyapot, dohény, stb.

ulfatronbdl” az alkalmazott adagok 5, 10 és 20

kg/ha voltak, Radumbdl és uraniumnitrétbol
ezzel egyenld mennyiségd adagot adott. A kisér-

. letben a sugdrzo tragyékkal kezelt parcellak 5%,

nem szignifikdns terméstibbletet adtak, 1 kg
yalfatron” 60 mikrogramm radiummal volt
egyenértékil.

Tartés gammasugarzis hatésanalk tanulmé-
nyozéséra mnbt a kezelési médszerek Kozobt
emlitottilk, az Gn. ,,gamma irradideiés foldel” al-
kalmas elrendezés il szolgdlnak. Sparrow és Sing-
loton [23] végeztek nagyszim novénykisérletet
1943-t6] kobaltsugér forrdsok segitségével. Elsd
elrendezésiikben 16 C-s kobaltot haszmbltak,
majd 1I51-t61 200 C-s kobaltot. A sugérforrés
70 méter tavolsagrél tav-rdnyithatd volt.
Novényapolast és talajmunkdk 1dején’ tartd-
aknéjiba leeresztették, egyébként a koréje
tlteteth névényeket egész tenyészidb alatt besu-
garozta. A forrds koriil igen valtozatos radi-
Aciés intenzitasa kisérleti tér allt rendelkezésre.
A 15 C-s sugarforrast6l 1 méterre 500 r/nap volt
a sugarddzs, 10 méterre, mivel a sugérhatis
a tavolsidg négyzetének reciproka aranyéban
csbkkent: 5 v, 60 méter tavolsigban pedig
0,93+ v/map. A vizsgalatok szerint a legtdbb
névény a folytatélagos kiilsé sughrzéds nagyon
magas szintjét tudja-elviselni, lithaté drtalom
nélkiil. Viszant megfelelé magas ddzissal min-
den ndvénynél kaptak sugireffektust. A meg-
figyelt jelenségek kozill hizonyos szivet-hiper-
troph.ék, tumorképzédésck, és szomatikus muté-
ci6k voltak a leglényegesebbek. Paradicsom-
névények, melyek 20 ezer r-t kaptak, 150 r/éras
dézisban csdkkent fejlédést és klorofilldefektet
mutattak. A sugdrforrdstél eltavolitva tjra
normal san névekedtck. Az Anthericum liliasiru-
mol (fiirtés holgyike) olyan rad acids teriileten
nevelték, ahol a 'sugirdézis 5 r és 128 r/nap
kozott valtozott. A fejlédés és novekedés 10
rimap dézisig normdls volt. Magasabb sugar-
adagoknal abnormutdsok alltak els, mig 128
r'napos dbzis letdl s volt. A kukorica 125 r/nap-
n4l normilis novekedést mutatott, egészen
257 rinapig, de ilyen dézis-a reprodukciét mér
gitolta, 1gen kevés mag képzédott minden egyes
esovon. 390 r/napos dézisnal a ndvények teljesen
elsatnyultak. Liliomfélék ndvekedését és a
v.ragzat kidejlédését gatolja a 60 rinapos
sugdrddézisnal magasabb hesugirzis, de semmi-
féle strukturalis abnormitast nem okoz. A ndve-
kedés és érés 5 r'mapos ddzisndl normélis volt,
22 r'napnal a virdgzat kifejlédott, viszont ter-
mést nem hozott, 34 r/nap esetében a magvak
még kkeltelk, azonban a névények nem fejléd-
tek, virdgzast ped.g egyéltalan nem figyeltek
meg. Megallapitottak, hogy azok a sugirada-
gok, amelyek kiilsé morfologiai viltozasokat
okoznak, nagyszam kromoszéma rendellenes-
séget 15 produkalnak. Mivel szdmos névényen



normélis novekedést figyeltek meg, bir ezekest
clézdleg kiildnhozd sugirkezelésnek tették loi
ugy latszott, hogy a morfoldgiai rendelleness.
ségek legtobbje nem genetikai természetdi,
Sugdrtérben nevelt burgonya rendkivill sugax-
rezisztensnek bizonyult. Sem stimuldcids, sexn
deffektusos abnormitdsokat nem mutatot,,
A genetikusok ezt gy magyardzzak, hogy =
kultirburgonyélk poliploidok és a poliploic]
névényck Altaldban sugdrellendllébbak mint =5
diploidok. Altalinos megfigyelés volt, hogy =
nagy kromoszémaji névények sugarérzékenyels-
bek, mint a kis kromoszémdajiak. Ugyancsals
Altalinos érvényil megallapitisnak tekinthetd
ezekbdla kisérletekbdl, hogy a kréonikussugérzas
andvényekben kevésbé hatdsos, mint az akut,

Béebl [2] 1955-ben az el8bb emlitett gamma,
sugdr térben végzett kisérleteket, széjaval,
dobénnyal, repeével, melycken morfolégiai,
anatémiai és sejtélettani vizsgalatokat végzett.
Osszehasonlitotta ugyanezen névények duz=-
zasztott magjainak egyszeri koneentralt besugdzr-
zasat a tartds besughrzassal. Lényegében =a
szokasos Lkérositd effektusokat kapta, érdekes
megfigyelése volt, hogy a tartdsan besugarzott
nivényck szovettanilag a succulens ndvényel -
hez hasonlitottak. A mezophyll sejtek megnove -
kedtek, viszont kisebbek voltak az epidermis
sejtek és ezzel egyiitt a légzdnyilasok zardsejtjei.
Cstkkent mnégyzetmilliméterenként a  légzé-
nyilisok szima is. A jelenség nagyban hasonli-
tott anatémiailag a s6- és szdrazsagtiiréshez.
A szorzb igen értékes megfligyelést végzett a
szovetek sugdrérzékenysége és ascorbinsav tar-
talma kozdtt. A légzinyildsok morfolégiai meg-
valtozdsit a sugdrzis hatésira a serkent anyag
szintézisében bedllé wvaltozdsra vezeti vissza.

Breslavec, Berezina é S¢ibrja
[4] tartés gammasugdrzdssal végzett kisérle-
teiben megéallapitotta, hogy napi 1 r dézis
rovid kezelési idében teljesen hatédstalan, de
egész tenyészidd alatt, kiilondsen kukoricdnal,
hajdindnal és cukorrépanal jelentés stimulélasi
effektus mutatkoezik. (Megnévekedik a zold-
anyag, fokozdédik a névény ndvekeddse, kukori-
cidn pedig tobbcesoviiséget figyeltek meg.)
Kukoricandl a kedvezd dozis 0,036 és 0,019
r/nap, hajdindnal pedig 2,49 és 0,46 r/nap kézitt,
viltozik. Azok a dézisok, melyek hajdméanal
a legkedvezébb stimuldciét adjilk, kukoricinal
és cukorrépinal mar stlyos fejlédési, névekedési
zavarokat okoznal.

Szdmos munka foglalkozik a stimulals, ille-
tbleg karosité effektusok és a névényhen lejit-
526d6 biokémiai folyamatok kozdtti dsszefiig-
géssel. Vlassjuk, Klomivickaya és
Kosmatyj [26] a Ca's izotép hatdsat
vizsgaltak a cukorrépa termésére, ésszefiiggéshen
a cukorrépaban lejitszédd oxidacios és reduk-
cids folyamatokra. Mérték a katalase, peroxidase
¢és polyphenol-oxidase aktivitisit Cals adagolisa
mellett (5—10 pC/16 kg talaj) megallapitottdl,
hogy a vegeticits szakasz els6 felében a szévetek
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redukeids folyamatai csékkennek, a vegetdeid
végefelé viszont az oxiddciés folyamatok csbk-
kenését figyelték meg. 1 jelenséggel magyardz-
zék kis mennyiségli Ca izotép termésniveld
hatasat. Megallapitottak, hogy hereféléknél kis
mennyiség 8® melyet a talajba adagolnak,
fokozza a névényben az oxidécids folyamatokat.
Fedorova é Szevasztjanova [8]
kiindulva abbdl & megillapitasbol, hogy a kis
dézistt ionizdlé sugarzds stimulalé hatast fejt
kiamagvak csirdzisira, a novények fejlédésére
és a termés mennyiségére, szabadféldi kisérle-
teket Allitoitak be, hogy kis mennyiségii ront-
gen, illetdleg gamma sugirzésnak kiteti mag-
vakbdl felnevelt kukoricanévény viselkedését
megvizsgaljak. Megillapitottak, hogy a magvak
hesugdrzisa, a beléliik felndvé novény levelében
bizonyos biolégiailag aktiv anyagolk mennyiségét
és egyes fizioldgiai folyamatokat megvaltoztat-
ja. A kukoricalevélben az ascorbinsavtartalom
30—5097 -kal magasabb volt, a kezeletlen kont-
rolhoz képest, foleg a fejlédés korai szakaszai-
ban, lkés6blh a kiilénbségek elmosodiak, Az
ascorbinsav felhalmozédas 500—250 r dézis
kozott optimilis. A kezelt novényeknél lénye-
gesen  koraibb magérés volt megfigyclhetd.
Nem taldltak jellegzetes killonbséget a kezelt és
kezeletlen novények karotin-tartalmdban, vi-
szont Cof gamma sugirzisdval besugdrzott
magvakbél kelt novények klorofillképzddése
nagyobb voll. A dézisoptimum 500 r kériil
volt megfigyelhetd. 1000 r egységnél a klorofill-
képz6dés mar gitolt voli, viszont 100 ¢ egység a
kontrolhoz  viszonyitva még nem mutatott
eltérést, Nagyjaban hasonld eredményt kaptak
a szarazanyagtartalom vizsgilataban is. Vizs-
gilataikbdl azt a megallapitist vonjik le, hogy
magvak kis ddzisti besugdrzasa a biolGgiailag
aktiv anyagok koncentracidjat niveli a levelek-
ben és meggyorsitja az érési folyamatokat.
Berezina [3]szintén ionizdld sugaraknak
sziraz magvakra gyakorolt hatdsat vizsgalia,
néhény biokémiai reakeié alapjin, kukorica
csiranGvényekben, a csirdzds alatt. Szaraz
magvakat 40 ezer r dézisnak tett ki 160 r/perc
dézisban. A hystokémiai megfigyeléseket 48
ora mulva végeztdk. A kontrolnévény endosper-
miuménak keményité szemeséi kaliumjodidos
jéd oldattal kozépsirgdra festédnek, a besugar-
zott magvakndl barna vagy viola szint kaptak,

‘mely szin a dextrinre jellemzé. A besugarzott

magvakban a keményité gyorsabb hidrolizisét
dextrinné, majd cukorré, & magvak hydrolitilcus
enzimkészletének nagyobb aktivitdsival lehet
magyardzni. A besugarzott magvak csirapajzsa-
ban lényegesen tébb lipoidanyag van. A esirdk-
nak az autotroph téplilkozisba valé dtmeneté-
nél jellegzotes killnbség figyellietd meg a
besugdrzott és a kezeletlen névények kozdtt.
A kezelstlen novényeknél jellegzetes sérgis-
z81d szinnel jelennek meg a kloroplasztidal, mig
a kezelt névényekben nem képzédik klorofill.
16 ezer r-t kapott névényekben a klorofill-
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képzddés csak 5—6 leveles stadiumban kezdédik.
Ezek a novények még felnevelheték. Nagyobb
_dozis esetében a kloroplasztumok erbsebb aglu-
tindcidja figyelhetS meg, mely a besugirzott
novények pusztuldsét okozhatja.

Magasabbrendi allatoknal az 1onizdld sugarak
kéarosité hatasinak egyik legjellegzetesebb meg-
jelenési forméja a tumorképzddés. Hasonld
jelenségeket ndvényeknél is meghgyeltek.
Sparrow, Gunckel, Schairer és
Hagen [21]arrdl szémolnak be, hogy amphi-
diploid dohanyndvények, melyek emelkedd
sugaradagot kaptak, continuus gamma sugir-
zassal, 26—385 r/nap dézishan, csoklkent hosz-
szanti novekedést mutatnak és az egyes nové-
nyek nedves-stulya is kisebb a kezeletlenhez
viszonyitva. A besugérzott nbdvényeken rend-
szertelen oldalhajtasokat és virdgzatokat figyel-
tek meg. 320-as és 385 rfnapos dézis a Virdg-
képzodést megakaddlyozta. A novények levél-
szine, fakd volt. A 34., 44. és 4. napon nagy
szazalékban tumorok keletkeztek a novényeken,
a tumorok szama a napi sugarddzissal egylitt
emelkedett. A gybkérrészeken is megfigyelhetd
volt tumorképzddés. A tumorképzédmények
elsGsorban a rilgyekben léptek fel, de megfigyel-
heték voltak az internédusokban 1s. A szerzdk
a tumorképzédést @ ndvényi hormonanyag-
cserében bedlld valtozdssal, részint ped.g cyto-
logiai és genetikai okokkal magyarizzék.

Az eddig ismertetett sugarhatésok: stimu-
lhacids effektusolk és kdrositisok minda névények
egyedfejlédésében mutatkozé jelenségek vol-
tak. A sugirzds azonban nem csupin az onto-
genetikus  fejlodésben  okoz véltozasokat az

. 618 szervezetben, hanem genetikal viltozésokat

is eléidéz 6s a sugarhatasok az utdédnemzedé-
kekben is jelentkezhetnok. A sugdrzasgenetika
alapismereteit és eredményeit nem feladatunlk
e szemle Lkerctében rvészletesen ismertetni.
Azonhan rovid dsszefoglalasban, néhény érde-
kesebb eredményt, & sugdrzasbioldgial ismeretek
teljességéért kozliink, ;

Mar 1910-ben végeztek kisérieteket arra vonat-
kozdan, hogy sugarzissal mutdcidkat valtsanak
ki. Az crrevonatkozé élsé kvantitativ eredmoé-
nyeket Miiller 1927-ben publ kalta [14] 1047-
ben jelent meg Timoféeff—Ressovsky, N. W.,
¢s K. G. Zimmer: Das Trefferprinzip in der
Biologie ¢. munkaja, mely a sugirzds mutage-

* netikus hatdsanak elméleti alapjait targyalja.
Az azdta eltelt idében elsésorban svéd és ameri-
kai kulaték foglalkoztak a sugérzésgenetika
elméleti és gyakorlati irdnyd kutatiséval.
Miiller |25] megallapitotia, hogy nary dtlaghan
50 r dozis szilséges a természetes mutdcidk
szdmanak meglkétszerezéséhez. Catcheside [14]
kiilonboz6 sugarzasok okozta letdlis mutdcidkra
vonatkozdan tett értékes megdllapitast, Ossze-
hasonlitva a béta, gamma és réntgensugarakat,
tovAbbi a neutron és alfa sugarzéist, a letdlis
muticiok szama 1000 r-ként 2,899, béta, gamma
¢és rontgensugaraknil, neutronsugaraknal 1,90%,

1

alfasugaraknal 0,849%,. Az amerikai Brookhaven
laboratérium névénykutatisi programja kere-

tében a kukorica mutacids gyakorisagit dlla-

pitottik meg és a gamma sugértérben végzett
vizsgilatokkal igen sok kukorica mutédcidt
allitottalk elS. Igen széleskord kwlatdsokat végez-
tele svéd kw!aidk [13] ionizald sugarakkal kivalt-
haté mutéicick elallitasara. E kutatdsokban
féként az &arpa szolgalt kisérleti névényil,

‘sikerlilt néhany olyan muténst is eléallitani,

melyek mezégazdasigi szempontokbdl gyakorlati
jelentéséggel birnak. J6 eredményeket értek
el koral édes-csillagfirt mutdciék eléallitdsaval
Ehrenberg, Granhall, Gustafsson
[6], ugvanezek a szerzék 1j arpa, biza és borsd-
fajtardl szdmolnak be, melyek kedvezé ered-
ményt {gérnek. -

Szdmos pozitiv eredményr6l szamolnak be
kiilénh6z6 rezisztencia nemesitési problémak
megoldasa terén folyé mutiacids genetikal kuta-
tasokrol.

Konzak [l1], gammasugirzissal olyan
zabmutinsokat allitott eld, amelyek Pucecinia
graminis (avenae), T kiilonbozé biotipuséra
rez.sztensek voltak, Més szerzbk buza és ugyan-
esak zab rozsda és iiszog ellenallé mutansokrol
szaimolnak be, melyeket besugdrzassal Alli-
tottak els.

Rezisztens kukoricafaj elballitisinak leheté-
ségérdl szamol be, Singleton, Konzak,
Saphiro é Sparrow [19] a genfi atom-
konferencidn. A gyiiméles és diszndvény neme-
sitésben nagy jelentéségiick lehetnek a szomati-
kus mutdeidk, melyek kontinuus besugirzissal

Allithatok el6. Alkalmasak a virdgszinek meg-

valtoztatdsdra, gyiimélestk alakjanak megval-
toztatasara és a beérés gyorsitasara., Ehren -
berg é Granhall [5] mjekeidstiivel
juttatott P12-t cseresznyeriigyekbe és oljardsuk-
kal sikeriilt hasznos muticiét kivaltani. Tovabbi
lehetdségekeot. nyujt a sugirkezelés egymissal
nehezen kercsztezinet$ fajok keresztezésének
megkénnyitésére. R eus ch [17] Lolium peren-
ne és Fesiuca pralensis keresztezésérdl szamol
be, melyet gamma sugérzassal segitett eld.

Osszefoglaléan meg kell allapitani, hogy a
mutécids kutatisok annak ellenére 18 1gen nagy
jelentdségliek, hogy tobbszdz negativ vagy leta-
Lis muténsra alig egy-egy pozitiv gyakorlatilag
hasznalhatd mutins es.k. Sok kutaté dolgozk
abban az wranyban, hogy megallapitsa egyrészrol
sugarfiz.kal szempontbdl, masrészrél ndveny-
biolég ai szemponthoél, melyck a feliételer a
muticidk kivaltasanak, milyen mértélkben for-
dulnak -el6 pozitiv mutdnsok, a névények:
nedvesség- és oxigéntartalmaval hogyan lehet
a mutdc.os valészintiséget befolyisolni. Tovabbi
kutatisok fogjak eldonteni, hogy az lomzald
sugarak felhasznalasa a novénynemesitésben
mulyen meértékhen lesz hasznosithato.

GASPAR LASZLO
B rkezett: 1957, szepiember G.
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