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1. BEVEZETES, CELKITUZES

1.1. Bevezetés

A kozhaszndlatban 1évé mikrohullimi és mds késziilékek az
elektromégneses sugarzds kibocsatdsa révén olyan hatdsokat fejtenek ki
a kozvetlen bioldgiai kornyezetiikre, amelyek j6 része még nem ismert,
illetve egymasnak ellentmondé eredmények és értelmezések szerepelnek
a szakirodalomban a nemionizdl6 elektromédgneses (EM) ¢és
radidfrekvencids (RF) mikrohulldmid sugédrzds bioldgiai hatésait,
veszélyes jellegét és a kiilonbozo felhasznalasi teriileteken tapasztalhato
technoldgiai eldnyeit illetden. E jelenségek kutatdsa ezért mindenképpen
sziikségszerti. Kiilonosen a bioldgiai hatdsokra fontos felhivni a
figyelmet, mert azok az egészségre €s a kozvetlen kornyezetre nézve
veszélyesek lehetnek. Meghatarozott mikrohulldmu besugérzas véletlen
hatasaként kédros, vagy a normdl koriilmények kozott bejutni képtelen
egyéb anyagok transzportilédhatnak a sejtekbe, ami jelentds
valtozdsokat okozhat az €l0 szervezetekben. Bioldgiai hatds akkor
jelentkezik, amikor az elektromdagneses tér hatdsdra sejt szinten vélasz
jon létre. Ezt az €16 szervezet vagy érzékeli vagy nem. Ha a gerjesztett
oszcillici6 meghalad egy hatarértéket, akkor a sejtmembran
molekulaszerkezete és ennek kovetkeztében ateresztOképessége is
megvéltozik. A mikrohulldm hatdsdnak objektumai az ionok, illetve a
dipdlusos kis- és makromlekuldk. A besugarzds hatdsat sejtszinten és az
€l0 bioldgiai rendszerekben mindenhol jelenlévé folyékony vizes

kozegeken vizsgaltuk.



1.2. Célkitiizések

Kutatdsunk célja a 2,45 GHz frekvencidjd mikrohullamud
besugarzds élesztosejtre (Saccharomyces cerevisiae), mindenekeldtt a
sejtmembranra torténd hatdsanak, illetve a vizre mint a folyékony
bioldgiai médiumok nélkiilozhetetlen alkotorészére gyakorolt hatdsdnak
vizsgélata.

Vizsgalatainkkal az alabbi kérdésekre kerestiik a valaszt:

e Hatdssal van-e a 2,45 GHz frekvencidja 37 °C konstans
homérsékletli besugirzds a Saccharomyces cerevisiaere, és
esetében kimutathat6-e tn. bioldgiai hatds?

e Milyen véltozdsok kovetkeznek be az élesztd sejtmembdénjan,
amely az €16 sejt transzportfolyamatainak alapvetd szabalyozdja?

e Miben rejlik a 2,45 GHz frekvencidjui folyamatos mikrohulldmu
besugarzas vizes kozegre Kkifejtett hatdsa, ill. milyen jellegli

valtozasok mennek végbe?



2. ANYAG ES MODSZER

A mikrohulldmu hatést celluléris és szubcellularis struktirdkon a
NYME-MEK Biol6giai Rendszerek Miiszaki Intézetében kifejezetten
mikrobiolégiai vizsgédlatok céljara kialakitott feltételek mellett, steril

koriilmények kozott kutattuk.

2.1. Az éleszto (Saccharomyces cerevisiae) besugdrzdsdnak
vizsgdlata

Mikroorganizmus, torzstenyészet: A vizsgalatokhoz
Saccharomyces cerevisiae M26 torzsét alkalmaztuk, melyet budafoki
ipari siit0élesztObol izolaltunk.

Kisérleti  tdpoldatos  tenyészet:  Kisérleti  rendszeriinket
meghatdrozott optikai denzitdsi primer tenyészetbdl inokuldltuk. A
primer tenyészetbdl mindig azonos inokulum mennyiséggel, azonos
idopontban oltottunk be a kisérleti lombikokba, igy lehetové valt az
egyes besugdrzdsi kisérletek Osszehasonlithatosdga. A tdpoldatos
tenyészeteket 37 °C-on rdzatva (160 rpm) inkubaltuk.

Konstans homérsékletii mikrohulldmii besugdrzdsi protokoll: A
kisérleti sejtkultiridkat Model MARS® (Microwave Accelerated Reaction
System, CEM Corporation, Matthews, North Carolina 28106)
mikrohullimd berendezésben kezeltik. A besugarzas 2,45 GHz, a
teljesitmény szakaszos leaddsaval 50 Watt (400W 12%-a), 0—45 perc, 37
°C konstans hOmérsékleti, 1égkori nyomasu protokoll szerint zajlott. A
kisérleti tenyészetek a noOvekedés exponencidlis fazisdnak kezdeti
szakaszdban, azaz az inokuldlast kovetd 120. percben kaptdk a

besugarzast. A mikrohullim nemtermikus hatdsdnak vizsgalatdhoz
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alland6 37 °C-os homérsékletet biztositottunk a besugérzas €s inkubalas
teljes ideje alatt.

A kisérleti tdpoldatos tenyészetek inkubdldsa és a besugdrzds
hatdasainak kimutatdsa: A sejtkultirdk inkubdldsat 24 6rdig, razatdssal
(160 rpm), 37 °C-on végeztiik. Meghatarozott idonként (120 perc) mintat
vettink és megmértik az optikai denzitdst. Fénymikroszkoppal
megvizsgaltuk a tenyésztési 1d0 egyes szakaszaiban a sejtek
morfoldgidjat, valamint ellendriztiik a kontamindcidmentességet.

Mis-méas mikrohulldmu besugarzasi idOtartam, ill. a tdpoldathoz
adagolt antibiotikumok (kloramfenikol, gentamicin, neomicin-szulfét)
kiilonbodz6 koncentricidinak hatdsat a kovetkezoképpen vizsgaltuk:

Felvettik a besugdrzasi kisérletekhez haszndlt élesztétorzs
fiziol6gids novekedési profiljait. A kutatds elsé stddiuméban
megvizsgaltuk, hogy a pékélesztd folyadékkultirdinak normal
fiziol6gids novekedésében okoz-e valtozdst a mikrohulldmu sugérzas.

A gyakran el6fordulé kontaminicié megeldzésére a
sejtkultirdkhoz széles spektrumt, antibakteridlis kloramfenikol, ill.
gentamicin, vagy neomicin antibiotikumot adtunk meghatdrozott
koncentracioban. Az antibiotikumos tdpoldatban ellendriztiik az élesztd
szaporoddasat besugdrzas nélkiil, ill. 45 perces besugarzast kovetden.

Miutan kideriilt, hogy az egyes antibiotikumok a besugarzas
hatdsdra az élesztd szaporoddsat is gatoljak, vizsgdltuk egyrészt a
kiilonboz6 antibiotikum koncentraciok hatdsat konstans (30 perces)
besugarzdsi idOtartam mellett, masrészt pedig a kiilonb6z6 besugirzasi

idotartam (5—45 perc) hatdsat konstans antibiotikum koncentracional.



2.2. A vizes kiozeg besugdrzdsdanak vizsgdlata

A mikrohulldm vizbont6 hatdsat a viz elektrolizisének mérésével
mutattuk ki. A vizsgélati anyagok azonos térfogatd (200 mL), 1% NaCl-
tartalmd vizmintdk voltak. A mikrohulldmi besugéarzast FISO MWS-4
hémérsékletmérd szédloptikaval ellatott PANASONIC NNF 653 WF
haztartdsi mikrohulldmu késziilékben végeztiik. A besugirzési protokoll:
2.45 GHz, 100W, folyamatos teljesitményleadas, 50 perc, 12 °C — 45 °C.
A mikrohullim folyadékmintdkra Kkifejtett hatdsat az elektrolizis
sebességének mérésével hataroztuk meg. Ezt Hofmann—voltaméter
késziilékben, konstans folyadéktérfogatban 24, illetve 12V-os fesziiltség
mellett a besugdrzdst kovetéen azonnal, 24 h, illetve 48 h elteltével
végeztiik.

A kezdeti kisérletek sordn  megvizsgédltuk, hogy a
mikrohullimmal besugarzott vizes kozeg elektrolizise €s a barmely
fizikai kezelést0l mentes kontrollminta elektrolizise kozott van-e eltérés.

A mikrohullam nemtermikus hatasat két hokozlési mdodszer, a
mikrohullim ¢és a f6z6lapon valé melegités kozti kiilonbséget
Osszehasonlitva vizsgaltuk dgy, hogy egyik esetben sem engedtiik 45 °C-
nal magasabbra n6ni a hdmérsékletet. A besugarzott és fézolapon kezelt
kontroll mintdt egyidejiileg ugyanarrél a kiinduldsi hémérsékletrol
azonos idOtartam alatt azonos 1épéskozzel melegitettik, majd
megvizsgaltuk koztiik a kiillonbséget.

Vizsgiltuk a mikrohulldm hatdstartamat, tehdt hogy a
besugarazott minta mennyi ideig Orzi meg a behatdstél szamitva a
mikrohulldm 4ltal okozott véltozdst. A vizmintdkat a besugarzast
kovetéen 24, illetve 48 O6rdig szobahOmérsékleten tartottuk, majd

elektrolizist végeztiink.



3. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

3.1. A 2,45 GHz mikrohullam hatdsa az élesztégombdra

Az optimalizalt besugarzasi eljaras (2,4 GHz, 37 °C, 50 Watt, 5—
45 perc) lehetdvé tette a Saccharomyces cerevisiae tapoldatos
tenyészeteinek zavartalan novekedését és nem kdrositotta az
élesztdsejteket. fgy egy stabil kisérleti sejtrendszert hoztunk létre,
amellyel a besugdrzasokat stabil koriilmények kozott, biztonsiggal
végezhettiik.

Az élesztOtenyészetek bakteridlis kontaminédcidjdnak megeldzése,
ill. kikiiszobolése végett széles spektrumu antibakteridlis antibiotikumot,
kloramfenikolt adtunk a tdpoldathoz. Mivel a kloramfenikolnak normalis
koriilmények kozott nincs antifungdlis hatdsa, nem kellett att6l
tartanunk, hogy gatolja az élesztd szaporoddsit. Azt tapasztaltuk
azonban, hogy amennyiben a besugérzds ideje alatt a kloramfenikol jelen
volt a sejtkultdrdban, szaporoddsgéitlé hatds lépett fel (1. dbra). Ez a
hatds besugarzds hidnydban értelemszertien elmaradt. A kloramfenikol
jelenlétében végzett besugarzasos vizsgalat tobbszori ismétlése alapjan
biztonsdggal kijelenthetd, hogy a kisérlet reprodukélhat6 €s a megismert
jelenség valddi. Elmondhaté tehdt, hogy egy véletlen koriilmény a
szakirodalomban eziddig nem kozolt, meglepd jelenség feltardsahoz
vezetett. Mds antibakterialis antibiotikumokkal — az aminoglikozid
tipusi gentamicinnel és neomicinnel szintén kimutattunk hasonlé
jelenséget. Bizonyitottuk tehdt, hogy az emlitett antibakteridlis
antibiotikumok mikrohulldmui besugarzas hatdsara képesek antifungalis

hatést kifejteni (1. dbra).
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1. 4bra. A 45 perces mikrohullimi besugirzas és a kloramfenikol (20 mgL™)
egyiittes hatasa a tapoldatos élesztétenyészetek szaporodasara

Megallapitottuk tovdbbd, hogy a szaporoddsgitlé hatds az
antibiotikumkoncentracié fiiggvényében nd. A mikrohulldm hatésait
kiilonboz6 besugdarzasi 1dok esetén, de fix besugarzasi paraméterek (2,4
GHz, 37 °C, 50W) mellett konstans antibiotikum koncentracidt
tartalmazé tdpoldatos tenyészeteken vizsgédltuk. Mindhdrom vizsgélt
antibiotikum esetén kimutattuk, hogy bizonyos besugarzési id6 utdn (40
perc) nem nd a mikrohulldm gatl6 hatasa.

Tisztaztuk, hogy a mikrohullimi sugédrzas érzékenységet
indukalt az élesztOtorzsben a vizsgalt antibakteridlis antibiotikumokkal
szemben. Az eltérd besugdrzdsi idotartamok €s a tipoldatok mdas-mas
antibiotikumkoncentricidi befolydsoljdk az élesztésejtek antibiotikum
felvételét és az okozott hatds mértékét. A kloramfenikol, gentamicin és
neomycin tdmaddspontja a prokariotikus riboszémdk. Ilyen prokaridta
tipusu riboszomdék eukariotikus sejtekben a mitokondriumokban vannak.
Ennek magyardzata az endoszimbionta elméletben rejlik, nevezetesen:
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az antibakteridlis antibiotikumok olyan protocelluldris tipusu
proteinszintézis—gatldé anyagok, melyek a prokariotikus tipusu
membranokon képesek datjutni. Tehdt a prokaridta organizmusok
sejthartydjan és emellett a mitokondrium membranjan is konnyen
atjutnak, mert ez a sejtszerv az Ot koriilvevO membrinnal egyiitt
prokariotikus eredetli. Normal fiziologias koriilmények kozott a vizsgalt
antibiotikumok az eukariotikus élesztdsejtek ellen nem hatdsosak, mert
azok sejtjeibe nem tudnak bejutni. Esetiinkben azonban gétolta az
élesztosejtek szaporoddsat.

Az udjonnan megismert jelenséget a besugdrzds daltal kivaltott
reverzibilis membran permeabilitds valtozds okozhatja. Ennek
kovetkeztében az élesztésejtek mitokondriumaiba bejutni képes
antibiotikum a proteinszintézis gatldsdval a sejt energiaellatdsdnak
bénitdsat okozhatja. A mikrohullam feltehetleg atmeneti valtozast idéz
eld a sejtmembrinban gy, hogy dtmenetileg megvéltoztatja a sejthartya
kettds lipidrétegét alkoto foszfolipid—molekuldk motilitdsat. Ennek oka,
hogy a molekuldk lancaiban rotécidt, azaz forgé mozgast kelt. Ez a
foszfolipid—molekuldk kozt a porusok képzodését fokozza. Kijelenthetd
tehat, hogy e folyamatokban bioldgiai értelemben vett hatds érvényesiil.

Az altalunk kifejlesztett rendszer 6nmagaban alkalmas eszkoz a
mikrohulldmu sugarzds bioldgiai hatdsainak vizsgélatara.

Az alkalmazott besugédrzdsi protokoll hatékony eszkoze lehet
olyan molekuldk sejtbe torténd bejuttatdsdnak, melyeket normaél
fiziol6giai koriilmények kozott a sejtek nem vesznek fel.

A megfigyelt jelenség hatterében 1évé mechanizmus, a sejtben
bekovetkezd valtozdsok pontosabb megértéséhez €s tisztdzdsdhoz

tovabbi kutatds sziikséges.



3.2. A 2,45 GHz mikrohullam hatdsa a vizes kiozegre

A dip6lusos tulajdonsagu vizmolekuldra a nemionizald sugarzds
hatdssal van, amit mérni tudtunk. 24 V alkalmazdsa mellett egyértelmi
kiilonbség (13%) volt a mikrohullimmal besugarazott NaCl-oldat és a
referencia kontrollminta elektrolizisének sebesség értéke kozott (2.

abra).

& mikrohullammal . y= 0’0057)(_ 0’2777
5 4|  besugarazott minta 2
R“=0,9996

m referencia kontroll
4 minta

Az elektrolizalt vizmennyiség (cnt)

2 y=0,0052x- 0,3671
1 R2=0,9997
0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
I1d6 (sec)

2. abra. A besugarazott és a referencia kontrollminta (besugarzasmentes,
melegitésmentes) elektrolizisének sebessége

A besugarazott minta elektrolizissebessége 12V fesziiltségnél
10%-kal nagyobb volt, mint az ugyanolyan melegitési paraméterek
mellett, fdz6lapon melegitett kontrollminta, ami igazolja a nemtermikus
hatast.

A besugarazott minta elektrolizissebessége a besugarazds utdni
24., illetve 48. 6rdban is nagyobb volt a kontrollmintdkénal. A kisérletek
alapjan a viz képes volt megdrizni az alacsony intenzitdsi mikrohullam

hatdsét 48 6raval a besugarazast kovetden.



A vizes kozegre irdnyuld vizsgdlatok eredményei alapjan
Osszességében a mikrohullimmal besugarazott minta elektrolizise
egyértelmiien gyorsabb, mint akdr a f6z6lapon melegitett, akdr a fizikai
kezelést6l mentes mintdk esetében.

Osszefoglaldsként elmondhaté, hogy a mikrohulldm hatdssal van
a kiilonboz6 anyagok koziil a vizes kozegre is. A vizmolekuldra — annak
dipdlusos jellege, inhomogén toltéseloszldsa miatt — a nemionizald
sugarzas hatdssal van. A mikrohulldm altal indukalt hatds a besugarzast
kovetéen nem sziinik meg azonnal, hanem egy bizonyos ideig képes
fennmaradni. A vizmolekula bizonyos besugarzasi paraméterek mellett
feltehetden orientalt struktirat hoz létre, amit bizonyos ideig megoriz,
majd feltehetden reorganizdlédik. A viz az anyagok alapvetd és
nélkiilozhetetlen kozege, igy jelenléte kozvetett hatdssal lehet minden

mikrohulldimmal besugarazott anyagban.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az 1j kutatési eredmények a kovetkezOkben foglalhatok dssze:

. A WHO (World Health Organization) és az ICNIRP
(International Comission on Non-lonizing Radiation Protection)
altal engedélyezett ¢és kozhaszndlatban 1évé mikrohulldmu
sugarzasoknak bdven vannak — kedvez6 vagy éppen kedvezotlen
— felderitetlen hatdsaik. Jelen munka sordn egy eddig ismeretlen

jelenséget figyelhetd meg.

. A kisérletes dton optimalizalt besugarzasi protokoll (2,45 GHz,
37°C, 50W, 045 perc iddtartam) alkalmazédsaval a mikrohulldim
egy sajatos bioldgiai hatdsa bizonyithatd élesztétenyészeteken.
Megéllapitottam, hogy az alkalmazott konstans hOmérsékleti,
nemtermikus  mikrohulldmd  sugirzds a  Saccharomyces

cerevisiae szaporoddsat nem gatolja.

. A besugarzas hatdsara bizonyos molekulaméretii és tulajdonsagu
anyagok transzportdlodhatnak a sejten kiviili térbdl az
élesztosejtekbe. Az alkalmazott besugarzasi protokoll hatékony
eszk6z olyan molekuldk €16 sejtbe torténd bejuttatdsanak,
melyeket normadl fiziologiai koriilmények kozott a sejtek nem
vesznek fel. A hatds monitorozdsara a S. cerevisae esetében kis
molekulatomegili antibakteridlis antibiotikumok: a kloramfenikol,

a gentamicin €s a neomycin alkalmasnak bizonyultak.
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4. A besugdarzds €s az é€lesztdsejteket normal koriilmények kozott
nem gatld antibakteridlis antibiotikumok egyiittes hatdsaként
jelentds szaporodasgatld hatast mértem. El6zmények hidnyaban a
megismert jelenség legvaldsziniibb oka az, hogy az élesztdsejt
plazmamembranjanak  4tjarhatésdga  besugirzds  hatdsdra
tranziensen €s reverzibilisen megvaltozik. A kidolgozott kisérleti
rendszer alkalmasnak tinik a mikrohulldmu sugarzas kiillonb6zo

bioldgiai hatdsainak tanulmanyozésara.

5. A kiilonb6zd vizes kozegek besugirzasakor a mikrohulldm
hatdssal van a vizre is. Elektrolizis dtjan mérhetd, hogy a viz
olyan hordozé kozeg, amely a sugdrzas hatdsara fellépd valtozast
bizonyos ideig, akar 48 6ran it képes megOrizni. Bizonyitottam,
hogy ennek oka nem hdokozlési folyamat, hanem a mikrohulldm

hatasa.

6. Meghatdrozott homérséklettartomanyon beliili besugérzas és a
hagyomanyos melegités 0sszevetése alapjan a vizes kozegekben
okozott valtozas szintén a 2,45 GHz mikrohullam nemtermikus
hatdsara kovetkezik be. Bizonyitottan 1étezik tehat a mikrohulldm
termikus hatdsa mellett egy nemtermikus hatds is. A
mikrohulldmu  sugarzds okozta vdltozdsok  molekuléris
mechanizmusainak pontos megértéséhez €s tisztazasahoz tovéabbi

kutatds sziikséges.
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