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K ísérletek az ionizáló sugárzás 
és a m ágnesség biológiai hatásainak  
összefüggéseivel kapcsolatban

II. rész.
Ionizáló sugárzás és m ágnesség együttes hatása 
Vieia faba gyökerének növekedésére*

K orábbi kísérleteinkben (15) m egállapítottuk, hogy mind az in vivo, mind 
az in v itro  röntgenbesugárzás csökkenti a vörösvérsejtek diamágnesességét. 
Je len  k ísérleteinkben tovább fo ly ta ttuk  a mágneses erő tér és az ionizáló su
gárzás kölcsönhatásának vizsgálatát az élőlények egy alacsonyabbrendű cso
portján , a növényeken. Az irodalom ból ism eretes (3. 8. 17), hogy az utóbbi 
években a ku ta tók  figyelme ism ét a biomágnesség felé fordult. Ennek egyik 
oka nyilvánvalóan az, hogy közel van az a korszak, am ikor az em ber kitör 
több évszázezredes börtönéből, a Föld bioszférájából és ta rtósan  más égites
tek hatalm ába kerül. Vele együtt term észetesen elöbb-utóbb a földi bioszféra 
alkotóelem einek egy része, így a növények egyes fajai, szintén teljesen új fi
zikai környezetbe kerülnek. A földi fizikai környezetnek több olyan param é
te ré t ism erjük, am ely a le tűn t évezredek folyam án nem, vagy csak nagyon 
kevéssé módosult. Közéjük tartozik a földmágnesség is (2. 3), am elyhez az 
élőlények kényszerűségből adaptálódnak. Könnyű belátni, hogy a ku tatók 
fan táziá já t izgatja az a problém a, vajon milyen módon reagálnak az élőlé
nyek a megszokottól eltérő, esetleg nagyságrendekkel nagyobb vagy teljesen 
hiányzó mágneses erőtérre! Meglepő, hogy a közel m ásfél évszázada folyó 
ilyen irányú  vizsgálatok ellenére, még ma sem lá tjuk  tisztán ezt a kérdést.

Mericle és mtsai. (3,9.) összefoglalják a növényekkel kapcsolatban eddig meg
állapított eredm ényeket: Tolomei, majd Murphy  m egállapította, hogy a mágneses 
erőtér számos növényfajta csírázását serkenti. Whish  a menta leveleinek és gyöke
rének, Szavostyin  pedig a búzamagvak gyökerének növekedésében észlelt gyorsulást. 
Favret és mtsai. szerint hagymagyökerek mágneses mezőben a kontrolinál akár tíz
szeresen is gyorsabban nőnek, ellenben a káposzta növekedése teljesen megszűnik. 
Puma  megfigyelte, hogy a babgyökerek mágneses mezőben a pólusnak megfelelően 
orientálódnak, a déli pólus felé gyorsabban nőnek, az északi pólus irányába helyezve 
ellenben lassabban nőnek a mágnesezetlen kontrolloknál.

A fentiekkel ellentétben sem Reinke,  sem Baten nem tudott semmilyen kétség
telen hatást sem m egállapítani mágneses mezőbe helyezett növényeken. D’ Aslre  
sem észlelt hatást különféle növények csírázására, Jennison  pedig az élesztő oszlá
sára. Szavostyinnak  nem sikerült Tolomei kedvező eredm ényeit megerősíteni, Favre 
és mtsai szintén bizonytalannak mondják eredményeiket.

Mericle és mtsai (8) újabban árpacsirán megállapították, hogy a röntgenbesugár- 
zás okozta növekedésgátlást 3000 Oe körüli homogén mágneses térben való utókeze

* A M agyar Biofizikai, Biokémiai és Élettani Társaság első együttes vándor- 
gyűlésén (Pécs. 1967. okt. 12—14) elfogadott előadás alapján.
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lés részben helyreállítja. A védőhatás fordítva párhuzam os azzal a  'károsodással, 
amelyet a  sugárhatás önmagában okozott. A rra a  következtetésre jutottak, hogy a 
biomágneses hatást m ásféle é lettani folyamatok közvetítik, m int amelyek az ioni
záló sugárzás prim er hatásaiban vesznek részt.

Conger és mtsai. (6) ugyancsak árpam agvakon végzett kísérletei ezzel szemben 
semmilyen kim utatható hatást sem eredményeztek, mivel sem a besugárzás előtt, 
sem alatta  vagy utána alkalm azott mágneses behatás nem módosította a sugárha
tás kvalitását vagy intenzitását.

Ami az ionizáló sugárzás hatását illeti a növényekre, szintén ellentm ondó ered
mények lá ttak  napvilágot. U talunk Read m onográfiájára (13), amely összefoglalja 
pl. a Vicia fabával m ár közel 60 év óta folyó kísérletek főbb eredm ényeit és am e
lyek végkövetkeztetése az, hogy a besugárzás gátló hatású a növény növekedésére, 
a gátlás pedig a leadott sugárdózissal egyenesen arányos. Többen viszont, így 
Skok  és mtsai. (16) különféle növényeken azonos nagyságrendű besugárzás h a tá 
sára a növekedés gyorsulását figyelték meg. Hasonló értelm ű közlést olvashatunk 
Wimber  (18) tollából is Tradescantiára vonatkozóan, míg Oliver és mtsai. (12) Vi
cia fabán még a kisdózisú, de huzamosan folyó besugárzás u tán is gátlást ész
leltek.

Ilyen ellentm ondó adatok b irtokában először teh á t a besugárzás hatásá t 
vizsgáltuk. M ódszerünk az egyik korábbi közlem ényünkben (14) le írt e ljá
ráshoz hasonló volt. A Vicia faba kútvízben egy napig áz ta to tt m agvait meg
hámozva, 2 napra  nedves hom okba ülte ttük , m ajd hosszúság szerint csopor
tosítva, az Intézetünkben szokásos módon, 200. 400, ill. 600 R röntgen-, illető
leg Со60 gam m a-besugárzásban részesítettük őket. Ezután napi méréssel, 10 
napon keresztül m eghatároztuk a kútvizes akvárium ba helyezett babok gyö-

PÖNTGENBESUGÁBZÁS HATÁSA VICIA TABA 
■ GVŰTEB ÉNTK NÖVEKEDÉSÉBE

1. sz. ábra. A  besugárzatlan normál gyökerek növekedési 
gyorsaságához viszonyítva a 200— 600 R röntgenbesugárzás
sal előkezelt magvak gyökerei a sugárdózissal arányos gát

lást szenvednek.
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kerének növekedési értékeit. Mivel egy-egy csoportban a kísérletek folya
m án többszáz babszem gyűlt fel, am elynek kezdeti kiindulási hossza term é
szetesen nem  lehete tt azonos, a növekedési gyorsaság összehasonlítható érté 
kelése végett m inden esetben 100% -nak véve a kiindulási értéket, a napi 
gyökérhosszak értékét az ehhez viszonyított % -ban  fejeztük ki. így a csopor
tok átlagát m ár egyszerű volt görbével ábrázolni, a különféle csoportokat pe
dig könnyen összehasonlíthattuk egymással. A kísérletekhez 1660 db babot 
használtunk fel.

Az 1. sz. ábrán  fe ltün te ttük  a besugárzatlan kontrollcsoport, illetőleg a 200. 
400 és 600 R-rel besugárzott csoportok 10 napos növekedési görbéjét a % -os 
értékek felhasználásával. A m int látható, több száz Vicia faba-csíra vizsgálata 
alapján  kétségtelenül az ionizáló sugárzás gátló hatása állapítható  meg. Az 
áb rá t eredetileg m illim éterpapírra rajzoltuk  fel, az egyes görbék alatti te rü 
le tet p lan im etrá ltuk , így az arányokat egymáshoz viszonyított számszerűség
gel is ki tud tu k  fejezni. Ha pl. a norm ál kontrollgörbének megfelelő 74,18 cm'-’ 
te rü le te t 100%-nak vesszük, az 58.93 cm- 200 R-es te rü le t 76% -nak felel meg, 
a 34.86 cm--nyi 400 R-es te rü le t 45,1%, míg a 600 R-nck megfelelő te rü le t 
felszínét 23.24 cm --nek találtuk , ami m egfelel 31,1%-nak. Egyszerű sta tisz ti
kai értékeléssel m egállapítható, hogy a gyökerek növekedésének gátlása a rá
nyos a sugárdózissal.

m á g n ísfzé s  hatása vicia faba gvökfr£hfk  
müvfkfdCs Crf

2. sz. ábra. A .WOO-nyi mágneses erőtér 24 órás behatása 
nem okoz értékelhető eltérést a Vicia faba 10 napos növekedé
sében. Ugyanaz 72 óra alatt azonban planiméteres méréssel 
kimutatható szignifikáns gyorsulást idéz elő. Minden pont a 
többször tíz egyedből álló csoportok átlagos %-os eltérését je

lenti a gyökerek kezdeti (0. napi) hosszúságától.
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Ezekután m egvizsgáltuk, hogy a mágnesezés önm agában m iképpen ha t a 
gyökerek növekedésére. Perm anens ökörszarv-m ágnest használtunk a meg
közelítően 3000 Oe homogén erőtér előállítására. A lóbab m agvait 20—30-asá- 
val, nedves homokot tartalm azó dobozba zárva helyeztük 4, 24 vagy 72 ó rára 
az erőtérbe, m ajd az em lített módon állap íto ttuk  meg a 10 napos növekedés 
sebességét. A 2. sz. ábrán  a szintén több száz m aggal végzett ilyen kísérletek 
eredm ényét szem léltetjük. A m int látható, a 4 és 24 órás mágnesezés megköze
lítően azonos eredm ényt hozott. Ha a norm ál érték  görbéjével vetjük  össze 
az előbbi ábrán  alkalm azott módon felrajzolt értékeket, m egállapíthatjuk , 
hogy a 74,18 cm2 te rü le tű  norm álhoz képest sem a 74,04 cm2-nyi 4 órás, sem 
a 72,42 cm2-nyi 24 órás érték  nem  je len t szignifikáns eltérést.

Ellenben a 72 órás mágnesezés 83,87 cm2-nyi felülete m ár szignifikánsan 
nagyobb, teh á t a 3 napos mágnesezés kedvező hatású  a babgyökerek növe
kedésére.

A további lépés annak m egállapítása volt, hogy a leghatásosabbnak m u ta t
kozó 72 órás előmágnesezést követő besugárzás hatása eltér-e attól, am elyet 
m ágnesezés nélkül észlelhetünk. Evégből a m ágnesezés végén a babszem eket 
standard  körülm ények között besugaraztattuk . Az alkalm azott dózis az 1. sz. 
ábrán b em utato tt 200, 400 vagy 600 R volt. Egy-egy csoportban szintén 100— 
200 közötti számú szemet vizsgáltunk. K ísérleteink m ásodik részében a besu-

MÁGNESEZÉS ÉS RÖNTGEN BESUGÁRZÁS EGYÜTTES 
N AJÁS A VICIA FABA GYÖKERŰNEK NÖVEKEDÉSÉRE

3. sz. ábra. A z  ábrán fe ltüntettük a röntgenbesugárzást  
megelőző mágneses inkubáció védőhatását 200 R (=függőle-  
ges csíkozás), 400 R (=balra ferde csík) és 600 R (=jobbra  
ferde csík) sugárdózis esetén. A  normál értéket egyik csoport 
sem éri el. A z  előmágnesezés -j- 400 R besugárzás görbéje a 
csak besugárzott csoportétól nem tér el szignifikánsan, a két 

másik csoport különbsége szignifikáns.
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MÁGNESEZ ÉS ZS С о -60 GAMMA-BESUGÁRZÁSEGVUUES 
RATÁSA VICIA EABA GYÖKERÉNEK NÖVEKEDÉSÉRE.

4. sz. ábra. A z  előbbi ábrához hasonló elrendezésben a 
Со'ю gammabesugárzás elleni védőhatás látható. Itt a 600 
R-es csoport eltérése csak 5%-os határon belül szignifikáns.

gárzást CoG0 gam m a-sugárforrással végeztük, ezért eredm ényeink ábrázolá
sát is célszerűen két csoportra osztottuk. A 3. sz. ábrán látható, hogy a rön t
genbesugárzás növekedésgátló hatásá t az előmágnesezés két dóziscsoportban 
szignifikáns m értékben ellensúlyozza. A középső 400 R-es csoport különbsége 
nem  szignifikáns, ennek okát nem tud juk  megadni. P lanim etrálással a 200 
R-es csoportban 26,4%-os, a 600 R-es csoportban pedig 86,6%-os védőhatást 
lehete tt kim utatn i. A 400 R-cs csoportban a különbség csupán 8,1%, am ely 
nem szignifikáns. Ha ellenben ugyanezt vizsgáljuk a Cofi0 gam m asugárzás 
vonatkozásában, m ind a 200. m ind a 400 R-es csoportban szignifikáns különb
séget kapunk, míg itt a 600 R-es csoport eltérése nem szignifikáns (17.46 
cm -’-es felület a 14.85 cm--hez viszonyítva).

Eredm ényeink megbeszélése során elsősorban az észlelt jelenségek m echa
nizm usának kérdése m erül fel. A mágneses hatás átvitelével kapcsolatban 
több elm élet született, azonban egyelőre k ísérletesen egyiket sem lehetett 
igazolni. Többen feltételezték (3. 8, 9, 17). hogy a mágneses mező okozta elté
rés az anyagcserében, a mágneses szuszceptibilitásban olyan ex tra - és in tra - 
m olekuláris változásokra vezet, am elyek következm énye a növény m eriszte- 
m atikus szerkezeteinek fokozott oszlási és regeneratív  képessége. A bioké
miai folyam atok láncolata azonban még teljességgel ism eretlen. K im utatták , 
hogy a mágneses inhomogén előtér huzamos behatása nyom án megváltozik 
a biológiai rendszerben a szuszceptibilitással rendelkező anyagok eloszlása 
(3). Ilyen tek in te tben  akár az oxigén is szám bavehető, bár jelen k ísérleteink
ben nem döntő tényező, mivel ezek nem anoxibiotikus környezetben folytan
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le, az oxigéntenzióban esetleg fellépő eltérés gyorsan kiegyenlíthetődött. 
Egyéb m ágnesesen szuszceptibilis elemek azonban, m int a Fe, Mn, Со annál 
jelentősebb szerepet játszhatnak. Á ltalában úgy tek in tik  őket, m int fizioló
giásán csak részben m obilizálható anyagokat, am elyek a növényekben nyom 
elem ekként, jelentős befolyást gyakorolhatnak a csírák növekedésére. Ped- 
retti (cit. 8) ú jabban kim utatta , hogy a kukorica m agvában felgyülem lett 
ilyen nyom elem ek a csírázáskor elszállítódnak a legerősebb m erisztem atikus 
aktiv itás helyére. Ha a Vicia fabára szintén érvényes ez a m egállapítás — 
am ire közvetlen bizonyíték még nincs — és ha mágnességgel a nyomelem ek 
eloszlását meg tud juk  változtatni, akkor ennek következm énye a növekedés 
módosulása. A növekedés gyorsulása teh á t a nyom elem ek szuboptim ális 
szintjének m egemelkedése m ia tt jöhet létre, azonban ez nem  kielégítő m agya
rázat a sugárhatás kom penzálására. K orábbi k ísérleteinkben (14) k im u ta t
tuk  ugyanis, hogy a Vicia faba növekedését nem csak d irek t besugárzással, 
hanem  ind irek t módon, szekundér m ediátorokkal is gátolni lehet (nekrozin 
stb.). M árpedig ilyenkor nem  érvényesül a nyom elem ek feltételezett hatása, 
mivel a mágnességgel szemben nem  szuszceptibilis fehérjebom lás-szárm azé- 
kokról van szó.

Szóba kerü lhe t az a lehetőség is, hogy a m ágnesesség valam ilyen módon 
sem legesíti a sugárhatás ind irek t term ékeit (sccruenger-effektus), azonban 
erre még semmilyen közvetlen bizonyítékunk sincs.

Egyelőre annyival kell m egelégednünk, hogy a jelenség m agyarázata még 
nem  kielégítő és további ezirányú vizsgálatokat igényel.

Ö S S Z E F O G L A L Á S

K orábbi vizsgálatainkat fo ly ta ttuk  az ionizáló sugárzás és a mágneses erő
té r antagonista biológiai hatásainak  tisztázása végett. Vicia faba előcsírázta
to tt m agvai közel 3000 oersted erősségű, homogén perm anens m ágneses erő
té r huzamos (72 órás) behatására a 10 napos m egfigyelési periódus a la tt 
szignifikánsan gyorsabban növekednek, m in t a kezeletlen kontroli-növények. 
A 200—600 R röntgen- vagy CoG0-gam m abesugárzás a sugárdózissal arányos 
m értékben gátolja a palán ták  növekedését. Ha azonban a besugárzás előtt 
72 óra hosszat mágneses előkezelésben részesülnek, a besugárzott növények 
a csak besugárzott, de előkezeletlen kontrollokhoz képest nagyobb sebesség
gel növekednek, tehát a m ágneses behatás növeli a m agvak sugárreziszten
ciáját. A vizsgált feltételek között azonban a védőhatás nem  elegendő a su
gárkárosodás teljes kiküszöbölésére. K özlem ényünkben részletezzük a szám
szerű eredm ények és a védőhatás lehetséges m echanizm usainak összefüggé
seivel kapcsolatos elképzeléseket. A hatásm echanizm us m ibenléte egyelőre is
m eretlen, felderítése további k ísérleteket igényel.
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A. Ufa нта, подполковник м/сл., кандидат мед. наук:

ОПЫТЫ ПО ВЗАИМ ОСВЯЗИ  БИОЛОГИЧЕСКИХ ДЕЙСТВИЙ  
ИОНИЗИРУЮ Щ ЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ И МАГНИТНОГО ПОЛЯ

II. СОВМЕСТНОЕ ВЛИЯНИЕ ИОНИЗИРУЮ Щ ЕГО ОБЛУЧЕНИЯ  
И М АГНИТНОГО ПОЛЯ НА РОСТ КОРЕНИ КОНСКИХ БОБОВ 

(VICIA FABA)

Продолжили наши исследования для выяснения антагонистического биологического 
действия ионизирующего облучения и магнитного ноля. По 10-дневному наблюдению, 
проращенные семена конских бобов под влиянием длительного воздействия (72 часов) 
гомогенного постоянного магнитного поля растут достоверно быстрее, чем необрабо
танные контрольные растения. Рентгеновское облучение в 200—600 Р или Со|10-рамма- 
облученпс тормозит — по мере дозы — рост рассад. Но в том случае, если перед об
лучением рассады подвергнуты действию магнитного поля в течение 72 часов, после 
облучения они растут быстрее контрольных, подвергнутых только облучению расте
ний. Следовательно магнитное воздействие улучшает устойчивость семен к облучению. 
Однако в данных условиях защитное действие является недостаточным для полного 
устранения лучевого действия. В сообщении излагаются представления о взаимосвя- 
зах количественных результатов и возможных механизмов защитного действия. Сущ
ность механизма действия еще неизвестна, выяснение сё требует дальнейших опытов.

Ur. A. Sántha, Oberstl. d. Med. D.. K andidat d. Med. Wissensch.:

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN DER ZUSAMMENHÄNGE 
ZWISCHEN BIOLOGISCHEN WIRKUNGEN 

DER IONISIERENDEN STRAHLUNG UND DES MAGNETISMUS

II. Mitt. Gemeinsame Wirkung der ionisierenden Strahlung  
auf das Wachstum der Wurzeln von Vicia faba

Verfasser setzte seine frühere Untersuchungen fort um die antagonistischen bio
logischen W irkungen der ionisierenden Strahlungen und der magnetischen K raft
felder w eiter zu erklären. Vorgekeimte Samen der Vicia faba erwiesen unter 
dauernder (72 ständiger) Einw irkung eines homogenen, perm anenten M agnetfeldes 
von ungefähr 3000 Oersted w ährend einer Beobachtungsperiode von 10 Tagen, ein 
significant höheres W achstum als die unbehandelten K ontroll-Pflanzen. Eine 
Röntgen-, bzw. Kobalt-60-G am m a-Bestrahlung verhindert das W achstum der 
Keimlingspflanzen im direkten Verhältnis zur Strahlendosis. W erden jedoch die 
Pflanzen w ährend einer Periode von 72 Stunden vor der Bestrahlung im M agnet
feld vorbehandelt, so wachsen diese m it einer grösseren Geschwindigkeit als 
diejenigen K ontrollpflanzen, die ohne Vorbehandlung nur bestrah lt wurden, d.h.
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durch die magnetische E inw irkung erhöht sich die S trahlenresistenz der Keim 
linge. U nter den angew andten Versuchsbedingungen erw eist sich aber die Schutz
w irkung als ungenügend zur vollstädingen Beseitigung der Strahlenschädigung. In 
seiner M itteilung verhandelt der A utor eingehend über die Theorien, die den 
Zusamm enhang zwischen den zahlenmässigen R esultaten und den möglichen’ Me
chanismen der Schutzwirkung betreffen. Das Wesen dieses W irkungsmechanism us 
ist vorläufig unbekannt, seine Erklärung, bedarf w eiterer Versuche.
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