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A vékony (maximum 0,25 /jm vastagságú) biológiai minták röntgen-
sugár mikroanalízise (elektronsugaras rötgen-mikroanalízise: B E R N O L Á K , 

SZABÓ, SZILAS 1979) alig több, mint 10 éves múltra tekint vissza, s csupán 
néhány száz közlemény jelent meg ebben a témakörben. Jelentősége mégis 
óriási, mert az egyetlen olyan vizsgáló módszer, amely közvetlen kapcsolatot 
teremt a morfológia és a biokémia között. 

A lehetőséget egy i lyen kapcsolatteremtésre az analitikai elektronmik-
roszkópia biztosította: azok az elektronmikroszkópok, amelyek röntgen-sugár 
mikroanalizátorral vagy mikroanalizátorokkal vannak felszerelve. Mind a 
transzmissziós, mind a scanning elektronmikroszkópok kombinálhatók mik-
roanalizátorral, így az elektronmikroszkópos anyagvizsgálat során mindhá-
rom üzemmódban (ТЕМ: transzmissziós elektronmikroszkóp, STEM: scanning 
transzmissziós elektronmikroszkóp és SEM: scanning elektronmikroszkóp) 
nyerhető információ az anyag in situ mikrokémiájára vonatkozóan. 

A módszer lényege, hogy az elektronbombázás hatására keletkező rönt-
gen-sugárzást a minta közelében elhelyezett detektor érzékeli, majd az impul-
zusokat erősítés után egy sokcsatornás analizátor dolgozza fel, melynek ered-
ménye az energia spektrum, illetve hullámhossz spektrum, a detektortól függő-
en. Űjabb an mindkét detektor-típussal felszerelik az elektronmikroszkópo-
kat , így célzottan alkalmazhatók. A kristályspektrométerrel nyert hullám-
hossz spektrumon csak egy elem vizsgálható, azonhan a feloldóképessége, így 
a jel/zaj, azaz csúcs/háttér arány jobb, ezért a kis koncentrációban jelenlevő 
elemek vizsgálatára alkalmasabb. Afélvezető t ípusú (általában szilicium/litium) 
detektorral kapott energia spektrum azonban a teljes detektálható elemösszeté-
te l t mutatja, amelyet általában rövid 100-200 másodperces analízis idővel nye-
rünk. A hagyományos fé lvezető detektorral csupán a nátrium, illetve a nátri-
umnál magasabb rendszámú elemek vizsgálhatók, azonban az ún. ablak nélküli 
detektorokkal könnyebb elemek is vizsgálhatók. 

A biológiai minták analízisében a fé lvezető detektorok alkalmazása el-
terjedtebb, mint a kristályspektrométereké. Az eddigi közlemények kb. 10%-

* IX. Membrán Transzport Konferencián 1979. május 57 — 18 között Sümegen el-
hangzott előadás. 
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ban alkalmaztak hullámhossz spektrum kiértékelést. Ennek nem csupán a 
könnyebb kezelhetőség az oka, hanem az is, hogy rövidebb idő alatt több infor-
máció nyerhető a szimultán spektrum révén, így a minta károsodása minimá-
lis. A legkisebb kimutatható anyagmennyiség 1 0 ~ 1 9 g, ( S H U M A N , S O M L Y Ó 

1976) tehát rendkívül érzékeny módszer. 
A röntgen-sugár mikroanalízis látszólag egyszerű, gyors módszer az 

elemek in s i tu meghatározására. Azonban ahhoz, hogy értékelhető eredménye-
ket kapjunk, gondos, meghatározott paraméterekkel végzett analízis és még 
gondosabb, kontamináció- és műtermék-mentes mintaelőkészítés szükséges. 

Mintaelőkészítés 

A röntgen-sugár mikroanalízis révén nyert adatok értékelhetősége nagy-
mértékben függ a minta előkészítésétől. A preparálás kettős kritériuma a 
következő: 

i. Megfelelően kontrasztos minta a tájékozódás biztosítására. 
ii. Az elemek diszlokáció és kioldódás mentes megőrzése. 

Csak a két feltétel biztosítása esetén használhatjuk ki maximálisan azt 
a röntgen-sugár mikroanalízis nyújtotta lehetőséget, hogy pl. egy sejtorganel-
lum in situ elemösszetételét meghatározzuk. Ennek a kettős követelménynek 
egyetlen ma ismert módszer sem felel meg tökéletesen, azonban számos kompro-
misztikus megoldás van. Ezek az eljárások a vizsgálat céljától függően két 
nagy csoportra oszthatók: 

1. Minden detektálható elem, vagy 
2. célzottan egy-egy elem kimutatására irányuló előkészítés. 

1. Minden detektálható elem kimutatására irányuló előkészítési módszerek: 

1.1. A konvencionális elektronmikroszkópos előkészítés során a f ixáló 
szerek, a vízelvonó szerek, sőt a beágyazó medium is kioldhatja, illetve diszlo-
kálhatja az elemeket. Ezért célszerű minden kémiai anyagot mellőzni, ha min-
den detektálható elem eloszlását akarjuk vizsgálni. Legalkalmasabb előkészíté-
si mód a rögzítetlen anyagból készült fagyasztva szárított, fagyasztott ultravé-
kony metszés. Ilyen preparátumok készítéséhez speciális ultramikrotomok 
szükségesek. A hagyományos ultramikrotomok közül az L K B Ultratom I. 
III. és IV. , a Reichert OMU-2, OMU-3, valamint a Sorvall Porter-Blum 
MT2B és MT2 típusai kicgészíthetők a kereskedelmi forgalomban kapható fa-
gyasztó feltétekkel. 
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A preparálás lényege, hogy alacsony hőmérsékleten, általában a folyé-
kony nitrogénben (—190 °C) vagy túlhűtött , folyékonyni trogénben (— 210 °C), 
megfagyasztjuk a szövet lehetőleg minél kisebb részletét, (általában 1 mm3) . 
Ezután az anyagot —80 —100 °C körüli hőmérsékleten száraz késsel megmet-
szük, majd t ű ( C H R I S T E N S E N 1971) vagy vákuum ( A P P L E T O N 1974) segítségé-
vel összegyűjtjük a metszeteket és az elektronmikroszkópos rostélyra helyez-
zük. 

Szárítás után szénréteget párologtatunk rá ( H O D S O N és W I L L I A M S 

1974). A metszet szárítását is alacsony hőmérsékleten kell végezni , így az ele-
mek száradás közbeni diszlokációja elkerülhető. Laboratóriumunkban Reichert 
OMU-2 t ípusú ultramikrotom FC-2 típusú fagyasztó feltétjével dolgozunk. 
Ebben a készülékben a preparátum, a késtartó és a gyorsfagyasztó egység egy 
viszonylag kis térfogatú kamrában helyezkedik el, a hőmérséklet 0,2 °C pon-
tossággal elektromos úton szabályozható —160 és -j- 40 °C között , folyékony 
nitrogén elektromos uton történő párologtatásával. A minta fagyasztására fo-
lyékony nitrogén helyett Freon 22-t alkalmazunk —130 °C mellett . Ennek meg-
van az az előnye, hogy így a mintát a kamrán belül fagyaszthattuk le, és épp-
oly jó eredményeket kaptunk, mint túlhűtött cseppfolyós nitrogénnel. 

A jó metszetkészítés feltétele, hogy minél kisebb anyagot minél gyorsab-
ban fagyasszunk le. Úgy tapasztaltuk, hogy Yibratommal történő előmetszés 
(50—100 pm-os szövetszeletek) alkalmazása nagymértékben csökkenti a fa-
gyasztás soráni jégkristály képződést. Jól kisimíthatók a metszetek és felvéte-
lük is effektívebb, ha kis teljesítményű vákuum szivattyúval gyűjtjük össze 
a szalagszerűen rendeződött metszeteket. Ezt a módszert Appleton nyomán mi is 
adaptáltuk Reichert OMU-2 FC-2 típusú ultramikrotomunkhoz. A fagyasztva 
szárított ultravékony metszetekben elméletileg minden elem diszlokáció men-
tesen megőrizhető, így a röntgen-sugár mikroanalízis ideális preparátumai. 
Azonban a természetesen előforduló elemek elektron-denzitása alacsony, 
ezért a tájékozódás problematikus, a membránok például nem vehetők ki 
a megszokott módon: csupán az anyag sűrűségbeli különbségei adnak kontraszt 
hatást . 

1.2. A lefagyasztott minta vákuumban kiszárítható, műgyantába ágyaz-
ható, így is elkerülhetjük a fixáláshoz, illetve a víztelenítéshez használt kémiai 
anyagok alkalmazását. Ezek a fagyasztva szárított beágyazott metszetek. A meto-
dika egyszerűbb, mint a fagyasztva szárított fagyasztott ultravékony met-
szetek készítése, de a beágyazó anyag diszlokációt okozó hatása nem zárható 
ki. 

1.3.A lefagyasztott anyag víztelenítését szubsztitúcióval is elérhetjük. 
Eredetileg S P U R R (1972) írta le. A lefagyasztott anyag 80 °C szubsztituálha-
tó dietil-éterrel, vagy acetonnal, vagy akroleinnel, majd néhány nap múlva 
szobahőmérsékletre hozható, és beágyazható. Számos növényi és állati szövet-
ben végeztek így eredményes vizsgálatokat, azonban a nátrium és kálium ki-
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oldódása megfigyelhető a fagyasztva szubsztituált metszeteken. ( C H A N D L E R 

1 9 7 8 ) . 

1.4. Mind a kémiai, mind a fizikai f ixálást mellőzve is készíthető prepa-
rátum mikroanalitikai célra: szuszpenziót levegőn, (COSTA et al. 1977, HUI és 
C O S T A 1 9 7 9 , S I L B E R G E L D és COSTA 1 9 7 9 ) vagy kritikus pont-szárítóval dehidrált 
állapotban vizsgálhatjuk ( C L A R K E et al. 1 9 7 0 ) . Rendkívül gyors, egyszerű eljá-
rás. Szövetekből is készíthetők levegőn szárított preparátumok: ezek az elek-
tronmikroszkópos kenetek ( T A K A Y A 1 9 7 5 ) . 

Az említett módszerekről részletes áttekintést ad E R A S M U S ( 1 9 7 8 ) . 

2. Egy elem célzott kimutatására irányuló előkészítési módszerek 

2.1. Célzottan, egyetlen elem lokalizációjára irányuló vizsgálatok 
precipitációs módszerrel végezhetők. í g y a szövetben jelenlevő endogén elem 
egy csapadék-képző ágenssel oldhatatlan reakcióvégterméket képezve a szö-
vetben megőrizhető, és röntgen-sugár mikroanalízissel vizsgálható. Sok eset-
ben, de nem szükségszerűen a csapadék elektrondenz,így a lokalizáció könnyű. 
A különböző metodikákat részletesen ismerteti L Ä U C H L I ( 1 9 7 5 ) . A precipi-
tációs technikák tekintélyes hányada a kalcium kimutatására irányul. Labora-
tóriumunkban sikerrel alkalmaztuk az Oschmann— Wall technikát idegszövet-
ben ( P Á R D U C Z és J o ó 1 9 7 6 ) , K-piroantimonátos rögzítést izomszövetben 
történő kalcium lokalizálására ( D u x és mtsai 1 9 7 7 , D u x és mtsai 1 9 7 8 ) . 

2.2. Nemcsak az endogén elemek, hanem a szövetekbe bevitt exogén elemek 
is azonosíthatók megfelelő előkészítés után. Csigából (Helix pomatia) 
származó suboesophagealis idegduc bárium tartalmú oldatban történő inku-
bálása után a neuroszekréciós szemcsékben bárium kimutatható ( J o ó és 
mtsai 1977). 
Az elektronmikroszkópos K-ferricianidos glikogén festési eljárás specif ikus 
volta ellenőrizhető a csapadék rtg-sugár mikroanalízisével (BOLDOCZKI és 
P Á R D U C Z 1 9 7 7 ) . A ferritinben lévő vas detektálásával az agyi hajszálerek 
permeábilitás-fokozódása egzakt módon jellemezhető (Joó és K A R N Y U S H I N A 

1 9 7 8 ) . 

Zink-jód-ozmium reakció idegszövetben történő lokalizálását követően 
a csapadék röntgen-sugár mikroanalízise megerősítette a reakció végtermék 
és a kalciumkötő helyek feltételezett kapcsolatát (HALÁSZ és mtsai 1979). 

Alkalmazás 

A továbbiakban a röntgen-sugár mikroanalízis laboratóriumunkban 
elért újabb eredményeiről szeretnék beszámolni. Adatainkat JEOL-JEM 
lOOB-hez kapcsolt JEM-ASID scanning elektronmikroszkóp és E D A N 707 В 
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energiadiszperzív röntgen-sugár mikroanalizátor használatával nyertük. A 
metszeteket Reichert OMU-2, FC-2 típusú fagyasztó ultramikrotommal k é -
szítettük. 

1. Idegszövet 

1.1. Perifériás idegszövet elemösszetételének vizsgálata 

Az idegszövet elemösszetételének vizsgálatára első alkalommal olyan 
szövetet választottunk, melynek viszonylagos egyszerű struktúrája lehetővé 
teszi a jó tájékozódást fagyasztott ultravékony metszeteken is. Patkány, egér 
és béka rögzítetlen n. ischiadicusából készítettünk fagyasztott ultravékony 
metszeteket és ezeket festetlenül, szenezés után vizsgáltuk az elektronmikrosz-
kópban (1—3 ábra). A myelinizált idegrostok egyértelműen felismerhetők, 
így elemösszetételük in situ vizsgálható. A következő elemek: Na, Mg, P, S, 
Cl, K, Ca és Fe voltak detektálhatok, mind az axonban, mind a myelin hü-
velyben. Azonban csak a Na, К és P volt megtalálható minden vizsgált pon-
ton, a többi elem feltehetően szekvesztrált eloszlású, amint ez más csapadékos 
módszerekkel történt vizsgálatokból ismert, például kalcium esetén (HILLMAN 

1—3. ábra. P a t k á n y n. ischiadicus elektronmikroszkópos részlete és röntgen-sugár mikroana-
lízise. 1. ábra: rögzítet len anyagból készült fagyasztva szárított , fagyasztott , ultravékony, 
festet len metszet részlete. 5 940 X . M = myel in , Á = axon. A foltok az analízis helyét jelzik. 
2. ábra: Az axon 200 másodperces, STEM üzemmódban végze t t analízisének jellemző spekt-
ruma: a háttérrel, ill. anélkül. 3. ábra: a myel in hüvely hasonlóképpen nyert jellemző spekt-

ruma. A t i tán a hordozó rostély anyagából származik 
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é s LLINAS 1 9 7 4 , OSCHMAN e t a l . 1 9 7 4 , H E N K A R T e t a l . 1 9 7 8 , D U C E é s 

K E E N 1 9 7 8 ) . 

A myel in hüvely lamellái festett készítményen látszanak csupán: rövid, 
5'-es glutáraldehides f ixálás után készült fagyasztott ultravékony metszet 
részletét mutatja a 4. ábra, amely uranyl acetáttal volt negatívan festve. 

A myel in hüvely lamellái jól kivehetők. A fagyasztott ultravékony met-
szeteken a membrán kompartmentumok tehát nein láthatók, ezért a szekvesz-
tráció vizsgálatára más metodikát alkalmaztunk. Csapadékos módszerrel vizs-
gáltuk a Ca eloszlását perifériás idegrostokban. A következő Ca-kötő helyeket 
lehetett megfigyelni, kálium-piroantimonátos fixálás után: axolemma, mikro-
tubulusok, egyes neurofilametumok és sima felszínű endoplazmás retikulum 
(5. ábra). A csapadék összetételét röntgen-sugár mikroanalízissel határoztuk 
meg (6. ábra). Az antimon L csúcsától a kalcium К vonala nem különíthető 
el egyértelműen, ezért még az analízis elvégzése után is kétséges lehet a csapa-
dék kalcium tartalma (ugyanis a kálium-piroantimonát nem szelektív csapa-
dékos eljárás, nátriummal, magnéziummal, mangánnal, cinkkel és hisztonok-
kal egyaránt csapadékot alkot). Ezért 20 mM EGTA-val kezeltük a metsze-
teket, így a reakció specifitását kalciumra vonatkozóan kontrolláltuk (DAVIS 
•et al. 1979); a kezelés után csapadék n e m volt megfigyelhető az idegrostban 

4. ábra. P a t k á n y n. ischiadicus elektronmikroszkópos részlete. 5 perces 2,5%-os glutáraldehides 
fixálás u t á n készített fagyasz to t t u l travékony metszet , uranil acetáttal 1 percig fe lülfestve. 

125 ООО X , M = myelin, A = axon, m = mitokondrium 
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5 — 7 . ábra. Kálium-piroantimonáttal tör tént f ixálás u tán készített elektronmikroszkópos 
fe lvéte l és röntgen-sugár mikroanalízissel kapot t spektrum béka n. ischiadicusról. 5. ábra: 
Kál ium-piroantimonát rögzítés után készül t festett metszet részlete. 13 300 X , M = myelin, 
A = axon. 6. ábra: a csapadék elem-összetétele, röntgen-sugár mikroanalízissel, a háttérrel, 
i l letve anélkül. A réz csúcs a hordozó rosté lyból származik. 7. ábra: Kálium-piroantimonáttal 

f ixált , festet len metszet részlete EGTA kezelés után. 32 ООО X 

(7. ábra). További kísérleteket tervezünk a perifériás idegrostok kalcium 
kötő helyei funkcionális jelentőségének tisztázására. Eddigi eredményeinket 
részben ismertettük hazai, illetve nemzetközi konferenciákon ( J o ó és TÓTH 
1975 , TÓTH 1978) . 

1.2. Szinaptoszomák elemösszetételének vizsgálata 

Patkány agykéregből H A J Ó S (1975) módszerével preparáltunk szinap-
toszomát. A szinaptoszoma frakcióból a következő módon készítettünk kene-
teket: a frakciót Eppendorf 5412 asztali centrifugával tovább ülepítettük 
5 percig tartó 15 000 g alkalmazásával, majd az üledéket formvar hártyás 
elektronmikroszkópos rostélyra terítettük polírozott nikkel rúddal. Végül 
széngőzölés után vizsgáltuk az elektronmikroszkópban. A festet len készít-
ményen is relatíve jól felismerhetők a szinaptoszomák (8. ábra). A funkcioná-
lis változásokat próbáltuk nyomon követni a szinaptoszomák elemösszetételé-
nek D E B E L L E R O C H E és B R E D F O R D (1972) szerinti elektromos ingerlés után 
történő vizsgálatával. Ingerlés hatására a foszfortartalomra vonatkoztatott 
szinaptoszomális kálium tartalom csökkent (9—10. ábra). 
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8—10. ábra. Szinaptoszómából készült elektronmikroszkópos kenet részlete, festetlen prepa-
rátum. A nyíl a szinaptikus rést jelzi. 72 ООО X . 9. ábra: ingerelt szinaptoszóma energia spekt-
ruma. 10. ábra: Kontroll szinaptoszóma energia spektruma. Az analízis idő úgy volt meg-

választva, hogy a foszfortartalom azonos legyen (400, illetve 2000 másodperc) 

2. Máj szövet elemösszetételének vizsgálata 

Patkánymájból Takay módszerrel készítettünk elektronmikroszkópos 
keneteket. Meglepő módon minden fixálás, kontrasztozás nélkül a májsejtek 
rendkívül részletdiís, egyértelműen azonosítható elektronmikroszkópos képet 
adtak (11. ábra). Minden kétséget kizáróan felismerhetők a sejtmagok és a 
mitokondriumok. Az eletronmikroszkópos kenet egészen hasonló a rögzítetlen 
májból készült festet len, fagyasztott ultravékony metszethez (12. ábra). 
A kenetek felszínének simaságát aranygőzölés után történő scanning elektron-
mikroszkópos vizsgálattal bizonyítottuk. Fénymikroszkópos dimenzióban 
1%-os toluidinkékkel megfestett, az elektronmikroszkópos kenetkészítéssel azo-
nos módon készült kenetek vizsgálatával győződtünk meg arról, hogy ezzel a 
preparálással a májsejtek megőrzik integritásukat, bár a sejtek májszövetre 
jellemző, gerendázatszerű elhelyezkedése nem látható. A kenetek elektron-
mikroszkópos tanulmányozásával kitűnt , hogy a mitokondriumok 70%-a sötét, 
átlagosan 1000 Á átmérőjű elektrondenz szemcséket tartalmaznak. A hagyo-
mányosan készült elektronmikroszkópos metszeteken is megfigyelhetők szem-
csék a mitokondriális mátrixban, azonban sohasem ilyen nagy számban. A 
szemcsés mitokondriumok röntgen-sugár mikroanalízise azt mutatta , hogy 
ezek Na, Mg, P, S, К és Ca tartalmúak. A szemcsétlen mitokondriumok kalci-
umot nem tartalmaznak. A mitokondriális szemcsék röntgen-sugár mikroanalí-
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zisével két típusú szemcse különíthető el, elemösszetételük alapján: 1. P, 
Ca, К , Mg; 2. P, Ca, К , Mg, S. 

Az individuális mitokondriumok in situ vizsgálatára más módszerrel 
nincs lehetőség. Ismeretes azonban, hogy az izolált mitokondriális granulumok 
különböző kationokat és anionokat tartalmaznak ( W E I N B A C H és V O N B R A N D 

1965). 
Miután az elektronmikroszkópos kenetek morfológiai és röntgen-sugár 

mikroanalitikai értékelhetőségéről meggyőződtünk, arra a kérdésre kerestük a 
választ, hogyan követhető nyomon egy funkcionális-morfológiai változás ezzel 
a feldolgozási módszerrel. Kísérleteinkben mindkét nemű, albino patkányoknak 
0,25 ml/kg széntetrakloridot adtunk i. p. Akut mérgezést követően megfigyel-
hető az endoplazmás retikulum széttöredezése, a rER ciszternáinak vakuoli-
zációja, degranulációja, valamint a szabad riboszomák számának növekedése 
( R E Y N O L D S 1963). Hasonló elváltozást figyeltünk meg a konvencionális 
elektronmikroszkópos metszeteken, 2, 4, 6 órával a mérgezés után. Ezek az 
elváltozások 6 órás mérgezés után voltak a legkifejezettebbek. A hagyományos 
preparálással párhuzamosan készített keneteken a következő jelenség vol t 
megfigyelhető: a mitokondriumok 80%-a szemcséket tartalmazott , és a szem-
csék nagysága átlagosan 2000 Á volt 2 órával a mérgezés után (13. ábra). A 

11—12. ábra. Májszövet e lektronmikroszkópos részlete i . 11. ábra: e lektronmikroszkópos ke-
ne t , fes tés nélküli preparátum. 9 500 X , N = s e j tmag , m = mi tokondr ium. 12. ábra: Rögz í -

te t len májszövetből készült fagyasz to t t u l t r a v é k o n y metszet, f e s t é s nélkül. 5 900 X 
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13 —15. ábra. Májszövetből készül t e lektronmikroszkópos kenetek és a röntgen-sugár mikro' 
analízissel kapott energia spektrum. 13. ábra: 2 órával széntetraklorid mérgezés után k é s z ü l t 
kenet . 10 000X- 14. ábra: 6 óráva l széntetraklorid mérgezés u tán készül t kenet. 12 0 0 0 X . 
15. ábra: egy szemcse röntgen-sugár mikroanalízisével STEM ü z e m m ó d b a n kapott spektrum. 

A rézcsúcs a hordozó rosté lyból származik 

mérgezés 6. órájában már minden mitokondrium szemcséket tartalmazott 
(14. ábra). A szemcsék nagysága néhány mitokondriumban elérte a 2500—3000 
Á-öt is. E g y - e g y szemcse röntgen-sugár mikroanalízisével kimutatható v olt, 
hogy igen nagy mennyiségben tartalmaznak P-t , K-ot, Ca-ot, Mg-ot (15. ábra). 
A szemcsék között i mátrixban P, K, Ca, S, Mg volt detektálható. A kapott 
eredményeket összehasonlítva a kontroll kenetek mitokondriumainak elem-
összetételével, azt találtuk, h o g y a szemcsétlen initokondriumok elemei össze-
tételükben n e m változtak a kezelés hatására. A szemcsés mitokondriumokban 
ezzel szemben a kezeléssel párhuzamosan megnövekedett a szemcsék elsősor-
ban P és Ca, valamint Mg és К tartalma is. A mitokondriális mátrixban a ke-
zelés hatására Ca és Mg je lent meg. Az összehasonlítás az azonos paraméterek-
kel végzett analízissel nyert impulzus értékekre vonatkozó, szemikvantitat ív 
adat. 

T H I E R S és munkatársai ( 1 9 6 0 ) izolált mitokondriumokban lángfotomet-
riás meghatározással sz intén kimutatták a mitokondrium Ca és P tartal-
mának növekedését széntetraklorid adását követően. 

Mivel a kenetek analízisével a funkcionális-morfológiai változások kö-
vethetőek vo l tak , megpróbálkoztunk biopszia során emberi májból nyert 
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kenetek analízisével. A röntgensugár mikroanalízis kezdetben nem v o l t ér-
tékelhető, mert a percutan tűbiopszia (MENGHINI) során fiziológiás sóolda-
tot használtak. Ha a mintavétel után a májszövetet 5%-os glükóz oldattal 
kimostuk, az analízis értékelhető volt. A mitokondriumok elemösszetétele, 
P, K, S, a citoplazmában P, S, K, Ca, Fe vol t kimutatható. 

Fenti eredményeinket hazai konferencián részben ismertettük (TÓTH és 
mtsai 1977). 

3. Granulocitáfc röntgen-sugár mikroanalízise 

Fehérvérsejtekből a szinaptoszomához, illetve a májszövethez hasonló 
módon elektronmikroszkópos keneteket készítettünk. A fehérvérsejtek kis ré-
sze megőrzi eredeti alakját, éppúgy mint a fénymikroszkópos keneteken. Célul 
tűztük ki, hogy ezt az egyszerű, gyors, és könnyen reprodukálható módszert 
granulociták elemösszetételének vizsgálatára alkalmazzuk, krónikus granuloci-
tás leukémiás (CGL) betegekben. Hat CGL-es férfi és nőbetegtől vénásan levet t 
natív, illetve esetenként alvadásgátolt vérből centrifugálás után készítettünk 
elektronmikroszkópos keneteket . A keneteket széngőzöléssel stabilizáltuk, 
más előkészítési módot nem alkalmaztunk. Elektronmikroszkóposán a sejtek 
jól vizsgálhatók, a sejtmag és a citoplazma jól elkülöníthető (16. ábra). A kü-
lönböző érési alakok a sej tmag alakjának megfelelően azonosíthatók. A 17, 
illetve a 18. ábra CGL-es elektronmikroszkópos kenet egyetlen granulocitájá-
nak jellemző energia spektrumát mutatja. Mind az egészséges, mind a CGL-es 
fehérvérsejtekben Na, P, K , Cl, S, Ca v o l t detektálható a sejtmagban és a 
citoplazmában. összehasonlítottuk a sejtmag/citoplazma elemarányait, azonos 
sejten belül: kontroll, f iatal CGL-es és szegment-CGL-es fehérvérsejtekben. 
Az összehasonlítás alapja az azonos paraméterekkel nyert impulzus értékek. 
Az összehasonlítás eredményeképpen a CGL-es betegek granulocitáinak mag-
jában a P tartalom jelentős csökkenését f igye l tük meg a citoplazmához képest . 

A továbbiakban a most röviden ismertetett gyors és könnyen reprodukál-
ható módszerrel vizsgálatokat szeretnénk végezni haematológiai beteganyagon. 
Különösen kíváncsiak vagyunk arra, hogy a klinikumban általánosan használt 
citosztatikus szerek alkalmazása mennyiben változtatja meg a fehérvérsejtek 
elemi összetételét. Eredményeinket részben ismertettük hazai konferencián 
( T Ó T H és mtsai 1978). 

A röntgen-sugár mikroanalízis a biológiailag fontos elemek intracellulá-
ris vagy transzcelluláris transzlokációjának vizsgálatára legalkalmasabb mód-
szer, különösen ha az adatok kiértékelése kvanti tat ív módon történik. A kvan-
t i tat ív kiértékelés alapja a csúcs/háttér arány, azaz a mintából származó karak-
terisztikus röntgen-sugárzás és fékezési sugárzás aránya ( H A L L 1 9 7 1 ) . A 

pontos kvant i tat ív analízis végzéséhez speciális, erre a célra tervezett, v a g y 
átalakított analitikai elektronmikroszkóp szükséges, az elektronáram pontos т е -
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16 —18. ábra. K r ó n i k u s granulocitás leukémiás b e t e g granulocitáinak e lektronmikroszkópos 
kene te és röntgen-sugár mikroanalízise. 16. ábra: Elektronmikroszkópos kenet rész le te , 
festet len kész í tmény . A denz fol tok a STEM ü z e m m ó d b a n végzett anal íz is helyei. 10 ООО X . 
17. ábra: a se j tmag jellemző elemösszetétele. 18. ábra: a citoplazma j e l l emző elemösszetétele . 

N = s e j t m a g , С = c i toplazma. A rézcsúcs a hordozó rostélyból származik. 

résének lehetőségével. Az adatokat a számos figyelembe veendő paraméter mi-
at t célszerű komputerrel feldolgozni. Ideális esetben 10%-os pontossággal v izs-
gálható az e l emek kvantitatív megoszlása (SCHUMAN et al. 1976), elsősorban 
fagyasztott ultravékony metszeteken (SOMLYO et al. 1979), illetve megfele lő 
paraméterek alkalmazásával ez a pontosság fokozható ( J Á N O S S Y és mtsa i 
1979). Elektronmikroszkópunkhoz adaptálva, a Hall módszertől eltérő ala-
pon kidolgoztunk egy kvant i tat ív kiértékelési módszert, m e l y e t a továbbiak-
ban biológiai mintákon szeretnénk alkalmazni (KESZTHELYI és T Ó T H 1979). 
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