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MIROSLAW ZIELINSKI

Wplyw miekkich promieni Roentgena
na bakterje.

Jak wiadomo, promienie Roentgena, zwane inacze}
promieniami X, stanowig odcinek widma fal elektromagnetycz-
nych, zawarty miedzy falami o dlugoéci od 4=0,1A do 1=20A.
Wplyw fal elektromagnetycznych na bakterje jest jeszcze
bardzo malo zbadany; badane byly dotychczas tylko te czesci
widma elektromagnetycznego, ktére najlatwiej jest otrzymad
zapomocg prostych urzadzen, a wiec promienie §wietlne wi-
dzialne (3800—7600 A), ultrafioletowe (badane byly tylko
2000—3000 A), promienie Roentgena i promienie y pier-
wiastkéw promieniotworczych. Zostalo stwierdzone, Ze promienie
Roentgena i ultrafioletowe dzialajs na bakterje zabdjczo.
Promienie widzialne dzialajs naogé! réwniez zabdjczo; tu je-
dnak wystepuja duze réznice: niektérym bakterjom Swiatlo
nietylko nie szkodzi, ale sluzy do asymilacji dwutlenku
wegla (bakterje purpurowe). Jedli chodzi o promienie y, to
2aden wplyw ich na bakterje nie zostal zauwazony.

Przed przystapieniem do zagadnien, bedgcych wlasciwa
trescig tego referatu, dobrze bedzie przypomnie¢ w kilku slo-
wach poglady fizyki wspélczesnej na budowe energji promie-
nistej oraz sposéb otrzymywania promieni Roentgena. Po-
dobnie jak materja sklada sie z czasteczek, czy teZz atomdw,
ktorych tylko calkowite ilodci moga wchodzié w reakcje che-
miczne, tak samo energja promienista sklada si¢ z kwantow
lub fotonéw, ktérych tylko calkowite iloci mogg ulegaé jakim-
kolwiek przemianom. KEnergja kazdego kwantu réowna sig ilo-
czynowi czestoéci drgan fali elektromagnetycznej » przez
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192 Mirostaw Zieliniski

pewnsg staly uniwersalng k, zwang stals Planck’a. Energja
kwantu jest zatem tem wigksza, im wieksza jest ilodé drgan
na sekunde, im mniejsza jest dlugosdé fali.

Promienie X otrzymuje si¢ zwykle zapomocg lamp Roen t-
gena, ktérych sg dwa typy: lampy gazowe i Coolidge’a.
Lampa gazowa jest to rura szklana lub z innego materjalu,
posiadajgca zwykle poérodku rozszerzenie, na koncach ktdrej
wtopione sg dwie elektrody: katoda i antykatoda. Powietrze
z lampy jest prawie calkowicie wypompowane. Pomiedzy katodg
i antykatodq utrzymywane jest wysokie napiecie. Z katody,
majace] postaé metalowej wkleslej plytki, ss uwalniane elek-
trony, prawdopodobnie wskutek uderzania w nig dodatnich
jonéw, wytworzonych w niewielkiej iloci gazu pozostawionego
w lampie. Kazdy uwolniony elektron, posiadajacy elementarny
ladunek ujemny e, jest przyciggany przez antykatode, majaca
potencjal wyzszy o V niz katoda, przytem jego energja poten-
cjalna eV zostaje zamieniona na kinetyczng. Przy zderzeniu
z antykatods, ktérg jest plytka metalowa, umieszczona ukoénie
wzgledem osi lampy, energja kinetyczna elektronu zostaje cal-
kowicie lub czeéciowo zamieniona na jeden kwant energji pro-
mienistej. Najwieksza czestodé drgan » promieni, otrzymanych
przy danem napigciu, daje si¢ zatem obliczyé z réwnania

hv=eV

Najmniejszg dlugoéé fali 4 w otrzymanej wigzce promieni
mozna znaledé, pamietajac, ze ».4 = ¢, gdzie ¢ jest szybkoscig
przenoszenia fal elektromagnetycznych, i podstawiajac odpo-
wiednie liczby na &, e i ¢:

__hc 12360

AP i 7

Spélczynnik, znajdujgcy sig w tem réwnaniu, jest obliczony
w zaloZeniu, %ze V jest wyrazone w Voltach, a 4 w Angstré-
mach. Energja kinetyczna pewnej czedci elektronéw zostaje
czgciowo pochlonigta przez atomy metalu antykatody, prze-
prowadzajac je w stan pobudzony. Takie pobudzone atomy
wydzielaja wlasne promieniowanie o dlugosciach fal charaktery-
stycznych dla danego metalu, ktérega nateZenie jest znacznie
silniejsze niZz promieni o innych diugosciach fal. Promienie
prawie jednobarwne mozna otrzymadé, stosujac odpowiednio
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dobrane filtry z cienkich blaszek metalowych. To, co bylo po-
wiedziane o lampie gazowej, dotyczy réwniez lamp Coolid-
ge'a, tylko tu powietrze z lampy jest usunigte mozliwie
dokladnie, a katods jest cienki drucik metalowy, ktéry, roz-
tarzony pragdem z baterji z boku wlaczonej, wydziela elektrony.
Promienie X krétkofalowe, bardzo przenikliwe, sy nazywane
twardemi; promienie o fali dluzszej, migkkiemi zwane, sg
znacznie mniej przenikliwe.

Pierwsze prace, w ktérych zwrécono uwage na réZnice
wplywu na bakterje promieni X miekkich i twardych, zjawily
sig w r. 1926. Prace te, wykonane przez Schepmann'a
i Flecke'go oraz Trillat’a, wykazaly, Ze promienie migkkie
dzialajs na bakterje o wiele silniej zabdjczo, niz promienie
twarde.

Trillat rozkladal wigzke promieni X zapomocs spektro-
grafu i z otrzymanego widma wydzielal prgzek a« serji K
chromu (4 —=2,23 A) zapomocs przeslon olowianych. Kultury
Bacterium prodigiosum, szczepione na agarze metodg ,chmurek
bakteryjnych“ (nuages microbiens), byly poddawane dzialaniu
promieni X i fotografowane po 24 godzinach, gdy bakterje
powyrastaly w kolonje, a $lad szpary, przez ktérs padaly
promienie, stal si¢ widoczny. Jeéli naswietlenie trwalo 1—2 go-
dzin, $lad ten byl zupelnie jalowy, po nadwietleniu przez
16—45 minut byly na nim nieliczne kolonje, a po na§wietleniu
krétszem niz przez 16 minut widoczny byl tylko stabszy rozwdj
bakteryj niz w miejscach nienas§wietlonych. Przy odpowiedniem
ofwietleniu dawal si¢ zauwazyé na brzegu miejsca nadwietlo-
nego jakby silniejszy wzrost bakteryj, co autor tlumaczy sty-
mulujgcem dzialaniem tych niewielkich ilodci promieni, ktére
zostaly rozproszone na boki przez nadwietlony agar. Réwniez
Schepmann i Flecke zauwazyli obok miejsc nagwietlonych
jasny pasek brzezny, uznali to jednak za zludzenie optyczne.
Mozliwe, 2e i Trillat mial do czynienia z jakiem$ zludzeniem
optycznem, albo tez zaobserwowany silniejszy wzrost baktery]
mogl byé skutkiem przenikania substancyj odzyweczych z jalo-
wego lub slabo zaroédnietego miejsca naswietlonego, gdyz nikt
z pbéiniejszych badaczy zadnego wplywu stymulujacego pro-
mieni X na rozmnazanie sig bakteryj nie zauwazyl. Okazalo sig
dalej, e promienie X dzialajs bezpodrednio na bakterje, a nie

M. Zielicaki 2



194 Mivostaw Zielinski

na podloze, gdyz nadwietlanie agaru przez 3 godziny nie zmie-
nilo zupelnie jego wlasnodci, jako pozywki dla bakteryj. Poza
tem Trillat stwierdzil, Ze o ile nadwietlenie promieniami
migkkiemi przez jedng godzing calkowicie powstrzymuje wzrost
bakteryj, o tyle taka sama doza promieni twardych, otrzymanych
zapomocg lampy Coolidge’a przy napigciu 80000 Volt, zale-
dwie slabo wstrzymuje ich rozwdj.

Schepmann i Flecke badali wplyw zabdjczy promieni
o dlugoéci fali 4=1,29 — 1,64 A na rézne bakterje. Najodporniej-
szym okazal si¢ Bacillus mesentericus, potem Micrococcus pyo-
genes aureus, Bact. coli, Bact. pyocyaneum ; Bact. prodigiosum
bylo najbardziej wrazliwe; endospory byly odporniejsze niz
komorki wegetatywne. Zostalo dalej wykazane, Ze promienie X
powstrzymujg wzrost bakteryj, czy tez je zabijajg, ale poza tem
nie wplywajs na Zadng ich funkcje fizjologiczng, oraz Ze pro-
mienie twarde dzialaja znacznie slabiej niz migkkie.

Przypuszczenie, Ze w dzialaniu promieni X na bakterje
moze graé duzg role niecigglo$é (kwantowoéc) energji, zostalo
wyrazone pierwszy raz w pracy Holweck'a i Lacassagne
w roku 1928. Badali oni wplyw promieni o dlugoéci fali A=8 A
(serja K glinu) na kultury Bact. pyocyaneum. Nadwietlenie
przez 2 sek. wywolywalo juz pewien widoczny skutek, po na-
$wietleniu przez 40 sek. wyrastalo tylko kilka kolonij, a dla
zupelnej sterylizacji trzeba bylo nadwietlaé 300 sek. Tak duze
réznice czasu, potrzebnego dla zabicia réznych bakteryj jednej
kultury, mozna bylo tlumaczyé albo wielkiemi réznicami indy-
widualnej ich wrazliwodci albo tez uznac¢ za skutek niecigglosci
i zupelnej przypadkowoséci w pochlanianiu energji promienistej
co byloby mozliwe tylko wtedy, gdyby energja, potrzebna dla
zabicia kazdej bakterji, byla réwna jakiej§ bardzo malej ilodci
kwantéw. Holweck uznal to drugie przypuszczenie za praw-
dopodobniejsze i staral sie wytléomaczyéd, jakie zmiany moze
wywolaé¢ w komoérce bakteryjnej pochlonigcie kazdego kwantu.
Autor powolal si¢ na badania fizykéw, z ktorych wynika, ze
pochlanianie miekkich promieni X przez pierwiastki lekkie (jak
np. wegiel) powoduje zjawisko totoelektryczne zlozone (wytra-
cenie fotoelektronéw K i L). Wytracone elektrony, posiadajgc
pewng energje kinetyczna, jonizujg czasteczki, wchodzgce
w sklad bakterji, uszkadzajac jg w ten sposdb.
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Uwzglednienie kwantowej budowy energji promienistej
pozwolilo stosowaé rachunek prawdopodobienstwa we wszyst-
kich prawie pdzniejszych badaniach z tej dziedziny

W pracy, ogloszonej w roku 1929 przez Holweck’a, La-
cassagne i Curie, jest podany opis ulepszonej techniki
bakterjologicznej oraz uzasadnienie wzoru matematycznego
stosowanego do obliczania wynikéw. Curie zaklada wraz
z Holweck'iem, Ze tylko te kwanty przyczyniajg si¢ do
uszkodzenia komérki bakteryjnej, ktore zostans pochlonigte
w pewne]j jej czeéci, zwanej sfers wrazliwg, ktérej objetosé
stanowi drobny ulamek objetodci komdrki. Jedli sfera wrazliwa
pochlonie pewng ilo§é progows S lub wiecej kwantéw, komérka
zostaje zabita. WprowadZzmy nastepujace oznaczenia :

0 = powierzchnia sfery wrazliwej, wystawiona na dzialanie
promieni,
a = grubodd sfery wrazliwej,
u = spolczynnik pochlaniania promieni,
z = $rednia ilod¢ kwantéw, ktora padla na jednostke po-
wierzchni.
Z definicji spolczynnika pochlaniania wynika, Ze jedli a jest
bardzo male, to iloczyn a.u wyraza stosunek energji pochlo-
niete) przez sfere wrazliwg do energji promieniste] padajgcej
na nig. Poniewaz na sfere wrazliwg padlo (d§rednio) 6.z kwan-
téw, wiec érednia ilo§¢ kwantéw, pochlonietych przez sfere wra-
zliwy kazdej komérki, wynosi
N=ov.a.p=puz . . (1)

gdyz 6.a = u jest objetoécig sfery wrazliwej. Nie Jest przez to
powiedziane, Ze sfera wrazliwa kazdej komérki musi pochlongé
jednakows ilosé¢ N kwantéw, tem bardziej, Ze N moze nie byé
liczbg calkowitg. Raczej przeciwnie: teorja matematyczna zja-
wisk, zachodzgcych masowo i zupelnie przypadkowo, przewiduje,
%e sg tu mozliwe wszystkie liczby calkowite (oczywidcie nie
wieksze od ogélnej ilodci kwantéw wypromieniowanych) a praw-
dopodobienistwo, Ze sfera wrazliwa jakiej§ komérki pochlonela
n kwantéw, wynosi

Bu=lar.g-¥ | . me LAt @)



196 Miroslaw Zieliniski

Stad prawdopodobienstwo, Ze sfera wrazliwa jakiejd komorki
pochlonela mniej niz § kwantow, a zatem, Ze komoérka nie zo-
stata zabita, wynosi

N N N3 s
s it (1 trtretrest ot (s‘-1')!}' el
Wzér ten byl juiz poprzednio stosowany w badaniach nad wply-
wem promieni X na rézne drobne organizmy.
W najprostszym przypadku, gdy S =1, mamy zwykls
funkcje wykladniczg
P=lersncz L 0T e CERER()

Rys. 1.

Objetosé sfery wrazliwe] mozna z tego réwnania obliczyé, gdyz
p i z daja sie oznaczyé metodami fizycznemi, a P réwne jest
stosunkowi ilodci bakteryj Zywych po nadwietleniu do iloci
przed nadwietleniem.

Jedli > 1 zagadnienie staje sig bardziej skomplikowane,
gdyz wykresy (rys. 1) P=/(N) dla réznych S > 1 s do siebie
podobne, wszystkie majs punkty przegiecia (zaznaczone na
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rysunku kreseczkami). Chodziloby tu o obliczenie dwéch wiel-
kodci nieznanych § i u. Curie wyprowadzila prosty wzér, po-
zwalajgcy znalezé S, odpowiadajace krzywej, otrzymanej z do-

$dwiadczenia :
aP \ S—1
.f').dz; ——-—Jgh " . . » " . 1‘5)

gdzie z, i oznaczajg spolrzedna z oraz pochodng P wzgle-

P
dx,
dem z w punkcie przegiecia krzywej. Znajgc S, latwo jest
obliczyé u, gdyZ mozna dowiesé, Zze w punkcie przegiecia krzywej

Wt Zh= ST A gt s EA(6)

W dotychczasowych badaniach stosunek ilodci bakteryj
zywych po naswietleniu do ilodci przed nadwietleniem oceniany
byl przez poréwnanie zmetnienia agaru wskutek rozwoju bak-
teryj w miejscu naswietlonem i miejscu nienadwietlonem, slu-
zgcem za kontrole. W powyzej wspomnianej pracy Lacas-
sagne opisal inng, dokladniejsza metode, oparts na liczeniu
kolonij. Bact. pyocyaneum bylo przeszczepiane oczkiem igly
platynowej na bcm® buljonu co 24 godziny; kultury byly trzy-
mane w temperaturze 37°% Dwie lub cztery krople 3-godzinnej
kultury byly rozcienczane 2 em® wody destylowanej; plynem
tym po zmieszaniu pokrywano powierzchnig agaru w szalce
Petri'ego. Celem takiego postepowania bylo mozliwie réwno-
mierne rozmieszczenie bakteryj na powierzchni agaru i na tyle
geste, aby w miejscach, poddawanych naswietleniu (okolo 1 ¢m?
powierzchni agaru), znajdowalo sie poczgtkowo okolo 100 bak-
teryj. Naswietlonych bylo kilka jednakowych pél na jednej i tej
same] szalce przez rdoiny przecigg czasu w jednakowych wa-
runkach, a wiec przy jednakowem napigciu i natezeniu prgdu
w lampie i z jednakowej odleglodci, réwnej wysokosci brzegu
szalki (1 ¢m); nie trzeba chyba wspominaé, Zze do nadwietlania
przykrywka z szalki byla zdejmowana, gdyz szklo nie prze-
puszcza promieni miekkich. Po nadwietleniu szalki byly wsta-
wiane do termostatu na tak dlugo, aby bakterje rozwinely sie
w kolonje, ktére moznaby liczyé pod lupg. Wielko$é P byla
oznaczana, jako stosunek iloéci kolonij w miejscu nadwietlonem
do ilodci kolonij na powierzchni te] samej wielkodci w miejscu
nienadwietlonem tej samej szalki.
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Autor uwaza za mozliwe dwa zrodla bledu. Po pierwsze,
kolonje moglyby pochodzié¢ nie od jednej bakterji, ale od kilku
razem zlepionych; jednak obserwacje mikroskopowe czy to
w kropli wiszgce], czy tez na preparatach barwionych wyka-
zaly, Ze przy uzyciu opisanej techniki prawie wszystkie bak-
terje plywajs pojedynczo. Po drugie, bakterje w czasie miedzy
szczepieniem a na$wietleniem moglyby rozmnozyé sig; autor
wykazal jednak, Ze naswietlajac w jednakowy sposéb bakterje
na jednej szalce zaraz po szczepieniu, a na drugiej w pél go-
dziny po szczepieniu, otrzymuje sie wyniki zupelnie jednakowe.

Metode, opisang przez Lacassagne, zastosowal Hol-
weck do zbadania wplywu promieni serji K glinu (1=8A)

1003 w———— o - - _ i

P he *

5%

oraz serji L srebra (1 =4 A) na Bact. pyocyaneum. Do otrzy-
manych wynikéw stosowany byl wzér (3). Do obliczenia S i u
autor nie zastosowal wzoru (b), ale narysowal siatke krzywych
P —f(N) dla réznych wartodci S i prébowal, na ktérg z nich
dadzg sig otrzymane przez niego wyniki nalozyé. Okazalo sie
(rys. 2), ze dla zabicia bakterji trzeba, aby jej sfera wrazliwa
pochlonela conajmniej jeden kwant promieni o dlugosci fali
A=4A lub 4 kwanty promieni o dlugoéci fali =8 A. Srednica
sfery wrazliwej w zaloZeniu, Ze jest ona kulista, zostala obli-
czona z danych, otrzymanych dla promieni serji I srebra, jako
réwna 0,43 4, a z badan nad promieniami serji K glinu wiel-
koéé jej wypadla réwna 0,66 4. Poniewaz Holweck podaje
dla komdrki Bact. pyocyancum wymiary 4p dlugosei 1 0,7 p



Wplyw migkkich promieni Roentgena na bakterje 199

gruboéei (wymiary te wydaja si¢ troche za duze), wiec objetosc
sfery wrazliwej stanowi okolo '/,, cze§é objetodci komérki.
Autor powtarza tu poprzednio wspomniane wytlumaczenie dzia-
lania migkkich promieni X zjawiskiem fotoelektrycznem i obli-
cza droge wytraconego elektronu na 0,124 gdy 4=4A albo
0,024 gdy A=8A; sy to zatem wielkodci mniejsze od Srednicy
sfery wrazliwej. Przytoczone wyniki moglyby sie wydaé dziwne,
gdyz dla zabicia jednej bakterji powinna byé pochlonieta przez
sferg wrazliwg ilo§é energji dwa razy wieksza w postaci pro-
mieni migkkich (4 =8 A) niz w przypadku promieni twardszych
(A=4A), podczas gdy poprzednio opisane badania wykazaly,
%e promienie migkkie dzialajg silniej niz twarde. Nalezy jednak
pamietad, ze spélezynnik pochlaniania promieni 0 4 =4 A jest
o$m razy mniejszy niz promieni o 4 =8 A.

Zachodzi teraz pytanie, o ile interpretacja wynikéw w po-
wyzej opisanych dodwiadczeniach jest sluszna. Jedno zdaje sig
nie ulegaé watpliwosci, Ze uszkodzenie bakterji przez promie-
nie X polega na jonizacji czasteczek, wchodzacych w sklad
komoérki.

Przedewszystkiem, jak to slusznie zauwazy! autor ame-
rykanski Wyckoff, nalezy méwi¢ nie o zabijaniu bakteryj,
a tylko o powstrzymaniu ich zdolnodci rozmnazania sie. Ciz
sami dwaj autorzy francuscy oglosili w r. 1930 swoje badania
nad wplywem promieni X na Saccharomyces ellipsoideus, z kté-
rych wynika, ze tylko dlugie naswietlenie wywoluje $mieré
komorek, podczas gdy krétkie naswietlenie powstrzymuje ich
rozmnazanie si¢ na szereg godzin. Przytem $mieré komdrek
nastepuje zwykle dopiero po pierwszym podziale po naswie-
tleniu; $mieré natychmiastows mozna wywolaé tylko bardzo
duzg dozg promieni. Jesli chodzi o bakterje, to tylko Trillat
zauwazyl, Ze miejsca na szalkach agarowych, szczepionych
metodg chmurek bakteryjnych, nadwietlone krécej niz 46 minut
(w poprzednio opisanych do$wiadczeniach), na ktorych po
24 godzinach bylo tylko kilka kolonij, zarastaly po pewnym
czasie, i to tem predzej, im krotszy byl czas nasdwietlenia.
Dodwiadczenia, w ktérych wplyw promieni X na bakterje bylby
obserwowany pod mikroskopem, nie byly przeprowadzone.
By! natomiast obserwowany wplyw promieni @ emanacji radu
na bakterje (Sterling-Okuniewski i Kawecki, 1931 r.).
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Zostalo tu stwierdzone wstrzymanie podzialu komérek a jedno-
czednie wytworzyly si¢ formy inwolucyjne niezwyklej wielkodci;
krétkotrwale nawet dzialanie emanacji radu okazalo si¢ wielo-
krotnie silniejszem niz jakichkolwiek innych czynnikéw wywo-
lujacych powstanie form inwolucyjnych.

Wzory, wyprowadzone w zaloZeniu, ze wraliwg jest tylko
pewna niewielka czedé komorki, pochlaniajgca ilodci energji
rzedu jednego lub kilku kwantéw, zanim nastapi §mieré, wyka-
zujs zadawalniajgcg zgodnodé z wynikami dodwiadczen. Jak
juz bylo wyzej wspomniane, Holweck zwrdcil uwage na to,
%e obserwowane zjawiska mozna wytlumaczyé réwniez zmien-
nodcig indywidualnej wrazliwodci bakteryj, uwaza to jednak za
bardzo malo prawdopodobne. Do sprawy tej powrocil Wyckoff
w Jednej ze swoich prac. Autor ten uzywal do badan albo
promieni katodowych o duzej szybkodci, albo tez promieni X
na tyle twardych, ze jeden kwant mégl zabié bakterje, otrzy-
mywal wiec krzywe wykladnicze. Wyniki otrzymane zestawia
on z krzywemi Smiertelnodci bakteryj pod wplywem srodkéw
dezynfekcyjnych lub niekorzystnych warunkéw, ktore poréwny-
wano do przebiegu jednoczasteczkowej reakcji chemicznej albo
tez interpretowano jako skutek niejednakowej wrazliwoéci
komérek. Autor te ostatnig interpretacje uwaza za bardzo malo
prawdopodobng i stara si¢ to uzasadnié. Przypomina wiec,
%e nie zawsze otrzymywano krzywe wykladnicze (Holweck
i Lacassagne, Gates w badaniach nad wplywem promieni
ultrafioletowych na bakterje) oraz e dzialanie promieni X jest
prawie niezalezne od wplywu warunkéw zewnetrznych, pod-
czas gdy na zjawiska wrazliwodci majg one duiy wplyw (np.
wrazliwoé¢ na dzialanie wyzZszych temperatur zalezy od Pg).
Co do pierwszego argumentu, to wydaje sie mozliwg interpre-
tacja réwniez i tych krzywych jako skutku niejednakowej
wrazliwoéci; bardziej przekonywujgcym jest fakt, 2e Holweck
dla jednego gatunku bakterji otrzymal dwie krzywe, z ktérych
jedna jest wykladnicza, a druga nie jest (rys. 2). Jesli chodzi
o drugi argrment, to autor powolal si¢ na badania Gates’'a
(1929 rok), ktéry stwierdzil, ze przy P, od 4,6 do 7,6 dzia-
lanie promieni ultrafioletowych na Staphylococcus aureus jest
zupelnie jednakowe; dopiero przy Py=9 i P, =10 procent
zabitych bakteryj jest troche wiekszy. Jest rzeczywidcie bardzo
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prawdopodobne, Ze wyniki te dalyby sie rozciagnaé i na pro-
mienie X, ktérych dzialanie jest napewno o wiele mniej skom-
plikowane niz promieni ultrafioletowych. W tym samym roku
okazalo sie, Ze wrazliwodé Bact. prodigiosum na promienie
serji K Zelaza (1= 2 A) jest znacznie mniejsza, jezeli bakterje
byly poprzednio wystawione na dzialanie $wiatla dziennego.
Moznaby tu wreszcie wspomnieé o pracy Dognon i Piffault
(1931) z ktérych wynika, Ze obecno§é pewnych substancyj che-
micznych ma bardzo wyrazny wplyw na dzialanie promieni X
na Paramaecium'). Pomimo to, Ze dzialanie promieni X na
bakterje nie jest tak niezalezne od réznych czynnikéw, jakby
chcial Wyckoff, mozna jednak badaé je, stosujac zalozenia
i wzory rachunku prawdopodobienstwa, tembardziej, Zze Rahn
stosowal je, analizujac dzialanie wysokiej temperatury, na ktore,
jak wiadomo, majg duzy wplyw rézne czynniki.
Wprowadzenie przez Holweck’a pojecia sfery wrazliwej
bylo zastosowaniem do bakteryj pogladu, wyrazonego juz daw-
niej przez badaczy (Crowther 1926), ktorzy zajmowali sie
wplywem promieni X na inne drobne organizmy, Ze dla zabicia
ich koniecznem jest uszkodzenie pewnych struktur, stanowig-
cych bardzo drobng czeéé objetosci komoérki. Poglad ten byl
koniecznym wnioskiem 2z gzastosowania teorji kwantéw do
wynikéw dodwiadczen. Zalozenie Holweck’a, Ze bakterja ma
Jedng sfere wrazliwg, nie jest jedynem mozliwem, tlumaczscem
otrzymane wyniki. Ostateczna forma réwnania (8) zupelnie sig
nie zmieni, jesli przyjmiemy, Ze istnieje duzo drobnych sfer
wrazliwych o objetosciach w,, w,, u;....u:, przaytem
u=u+u+u+....+mw . . . . (O
Bardzo ostroznie postepuje Wyckoff, zakladajac przy
obliczaniu wynikéw, Ze wielko$é u jest iloczynem objetoéci
komoérki bakteryjne] przez jaki§ spdéleczynnik, wyrazajacy sto-
sunek iloSci kwantéw, ktdére przyczynily sig do uszkodzenia

!) Dognon i Piffault zaznaczajg, Ze te substancje chemiczne
nie mogg by¢ uwazane za sensybilizatory, gdyz obecnosé ich w roztworze,
w ktérym znajduja si¢ nadwietlane wymoczki mnie jest konieczna w chwili
nadwietlenia: skutek bedzie ten sam, gdy wymoczki zetkng si¢ z roztwo-
rem danej substancji zaraz po na$wietleniu. Jest raczej prawdopodobnem,
ze promienie Réntgena zmniejszajsa odpornoéé komérki przez zwigk-
szenie przepuszczalnoéci blony jadrowej.

M. Ziellinki. 8
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komérki do ogdlnej ilosci kwantéw przez nig pochlonietych.
W dalszym ciagu autor wyraza przypuszczenie, Zze substancjs
wrazliwa bakterji moglaby byé chromatyna; nalezaloby wtedy
przyjac istnienie nie jednej, a wielu sfer wrazliwych.

Podobne przypuszczenie w zastosowaniu do Polytoma
uvella wyrazili Holweck i Lacassagne (1931 r.). W wy-
niku tych dodwiadczen udalo si¢ im wyréznié kilka typéw
uszkodzen wywolanych uderzeniem promieni @ polonu w rézne
sfery wrazliwe. Autorzy starali si¢ wykazaé identycznodé tych
sfer wrazliwych z organoidami komorki, opierajac sie przytem
na znalezionych ich wielkodciach (a raczej wielkosciach sfer
dzialania czgsteczek a) oraz skutkach, wywolanych ich uszko-
dzeniem. Tak wiec np. sfera o drednicy 2,3 4 bylaby jadrem
(najmniej 2 czgsteczki @ powodujg uszkodzenie), a sfera o ére-
dnicy 0,26 4 bylaby centrozomem (najmniej 1 czasteczka a
wywoluje uszkodzenie) komérki, ktérej dlugosé wynosi od 14
do 20 u, a szerokosdé od 6 do 12 u.

Za przypuszczeniem, Ze sfera wrazliwa komoérki drozdiy
jest skupiona w jednem miejscu mdglby przemawiac¢ tylko
jeden fakt, ktéry podajs Holweck i Lacassagne w pracy
ogloszonej w r. 1930. Badany by! wplyw promieni X oraz pro-
mieni @ polonu na drozdze. Poniewaz, jak wynika z obliczen,
czgsteczka ¢ w warunkach do$wiadczenia, przechodzac przez
cialo badanego organizmu, wytwarza wzdluz swego toru okolo
65.000 par jonéw na jeden mikron, zatem przejécie pewnej
progowe]j ich iloéci przez powierzchni¢ przekroju sfery wrazli-
wej powinno spowodowad dajacg sie zaobserwowaé reakcje
komérki. Otéz Holweck zaznacza, Ze oznaczona stad wielkosé
tej powierzchni zgadza sie z oznaczeniami objetoéci sfery
wrazliwe] tylko wtedy, jesli zalozymy, Ze ksztalt jej jest
¢ kulisty. Jednak autor nie podaje odpowiednich liczb, przez co
trudno jest osadzié, o ile wnioski jego s stuszne. Zreszts, jesli
nawet sfera wrazliwa jest tylko jedna, kulista u drozdzy, to
jeszcze nie daje powodu do przypuszczen, e to samo dotyczy
bakteryj, tem bardziej, Zze w komérce bakterji dotychczas nie
zdolano wykazad istnienia jakiegokolwiek pojedyficzego ele-
mentu morfologicznego tak duzego, jak sfera wrazliwa.

W powyZej wspomnianej pracy nad drozdzami Holweck
zwraca uwagg na to, Ze przy uzyciu promieni twardszych
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réwniez fotoelektron, wytracony przez kwant pochlonigty poza
sfers wrazliwg, mozZe do niej przenikngd i uszkodzié js,. Srednica
sfery wrazliwej, obliczona w tych badaniach, okazala sie rzeczy-
widcie wieksza, gdy uzyte byly promienie serji K zelaza
(4 =1,93 A) ni% przy usyciu promieni serji K glinu (1 = 8,32 A).
Rowniez Wyckoff wykazal, Ze z obliczenn wypada tem wigksza
objetodé substancji wrazliwej, im twardsze promienie byly
uzyte. Badania jego majs tem wieksze znaczenie, Ze byly
przeprowadzone na bakterjach (Bact. coli) oraz ze zabicie,
wzglednie powstrzymanie podzialu bylo wywolane pochlonie-
ciem tylko jednego kwantu, co znacznie ulatwialo obliczenia
i wplywalo przez to dodatnio na dokladnodé wynikéw. Do
obliczen stosowal autor wzér (4) w formie nieco zmienionej :

A el L i X R e o ) (1)
gdzie ¢ oznacza czas nadwietlenia, a @’ odpowiedni spélczynnik,
ktérego wartosé byla obliczana na podstawie wielkodci P, ozna-
czonych do$wiadczalnie dla réznych ¢. Majac natezenie pro-
mieni, zmierzone przy pomocy komory jonizacyjnej, znajac
objeto$é komorki bakteryjnej i zakladajgc, Ze jej spélczynnik
pochlaniania promieni, obliczony na jednostke masy jest taki
sam jak powietrza, autor obliczal, jaki bylby spélczynnik a,
gdyby pochlonigcie kazdego kwantu bylo skuteczne. Stosu-

nek t; wyraza ulamek objetosci komorki, w ktérym pochlo-

nigcie kwantu jest skuteczne w rzeczywistosci. Ponizsza tablica
przedstawia wyniki otrzymane przez W ykoff'a.

Promienie (serja, metal) K Ag |i K Mo | K Cu i K Cr | L Ag
AA). . . . . .lop6s 0,710 |1,637 |2,29 ‘3,98
a obliczone . . . .|0,079 (0,126 0,627 |1,220 |1,108
|
a’ obserwowane . . .[C0174 0,0167 0,0370|0,0413/0,0169
stosunek e’ . . .|0,220 0,169 | 0,0702 | 0,0338|0,0144
ilodé kwantow pochlo-l | |
nigtych na jeden za- | 4,64 . 6,46 | 14,2 | 296 | 69,7
bijajacy | |
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LS

Jak wynika z liczb, podanych w tablicy, stosunek

zmienia si¢ bardzo znacznie wraz ze zmiang dlugoédci fali.
To tez slusznie zaznacza autor, Ze stosunek ten jest raczej
wskaznikiem wielkosci sfery dzialania kwantu, niz iloéci sub-
stancji wrazliwej, ktéra stanowi prawdopodobnie okolo 0,01
objetosci komorki.

Zmiany dlugosdci fali wplywajs nietylko na stosunek iloéci
kwantéw skutecznych do iloci kwantéw pochlonigtych przez
komoérke. Jeszcze z badan Holweck’a i Lacassagne nad
Bact. pyocyaneum, a nastepnie nad droZzdzami wynika, Ze im
migksze 8y uzyte promienie, tem wigksza ilo§¢ kwantéw musi
byé pochlonieta przez substancje wrazliwg dla wywolania
obserwowanego skutku. Zalozenie, Ze uszkodzenie komoérki jest
skutkiem jonizacji jej substancji wrazliwej, zupelnie dobrze
tlumaczy ten wynik. Otéz, aby to uszkodzenie wywolalo dajgcy
si¢ zaobserwowacé skutek (powstrzymanie podzialu lub &mieré),
iloé¢ wytworzenych jonéw musi byé dostatecznie duza; jak
wiadomo, im wigksza jest dlugoéc fali, tem mniejsza jest energja
kwantu, tem mniej jonéw wytwarza jego pochloniecie, a wiec
tem wiece] kwantéw musi byé pochlonigte przez substancje
wrazliwg dla wytworzenia dostatecznej ilosci jondow. Jak to juz
bylo wspomniane, obliczenia sg mniej dokladne, gdy duza ilodé
kwantéw musi by¢ pochlonigta przez substancje wrazliwg, aby
bakterja zostala zabita, gdyz, jak to moZna zauwazyé na rys. 1,
gdy S jest coraz wieksze, wykresy P =/f(N) stajg sig coraz
podobniejsze do siebie i coraz trudniej jest rozstrzygngé, ktory
z nich najlepiej zgadza si¢ z wynikami dodwiadczenia. Mozliwe
tu jest jeszcze jedno zrédlo bledu. Mianowicie krzywa, posiada-
Jacs punkt przegiecia, mozna otrzymaé réwniez wtedy, gdy
S =1, jedli nadwietlane ss nie pojedyncze bakterje, ale ich
skupienia. Ilustrujs to dobrze zalgczone wykresy (rys. 3)
dwéch krzywych, sporzadzone na podstawie liczb otrzymanych
przez Wykoff’a i Rivers’a w badaniach, coprawda nie
nad promieniami X, ale nad promieniami katodowemi, ktérym
szybkod¢ zostala nadana przez spadek potencjaiu réwny
166000 Volt. Przy zastosowaniu zupelnie poprawnej techniki
bakterjologiczne] otrzymywane byly dla Bact. coli krzywe
wykladnicze. Gdy za$§ szalki szczepione wstawione byly na
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pewien czas do termostatu przed poddaniem ich dzialaniu pro-
mieni, tak Ze bakterje, poczatkowo pojedynczo rozmieszczone,
zdazyly odbyé pare podzialéw, otrzymane wyniki leZaly na
krzywej esowatej. W tej samej pracy otrzymana zostala krzywa
esowata dla Staphylococcus pyogenes aureus, czego przyczyne
autorzy widzg w trudnodci porozdzielania komdrek tej bakterji
metods, stosowang z powodzeniem do Baet. coli. Napewno
z przyczyny wyzej wymienionej autor amerykanski Burger
(1931) otrzymywal esowate krzywe sSmiertelnosci bakteryj, cho-
ciaz stosowal napiecia do 40000 Volt, uzywajgc antykatody
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molibdenowej, srebrnej lub innej. Promienie X, otrzymywane
tu, byly napewno do$¢ twarde, aby jeden kwant mégl zabié
bakterje. Zresztg praca Burger'a jest pod kazdym wzgledem
wykonana bardzo niestarannie. Autor nietylko nie zastanawial
sig nad poprawnofcia stosowanej techniki bakterjologicznej,
ale wcale nie mierzyl nateZenia promieni X, nie zastanawial
sig nad tem, jaka dlugodé fali w nich przewazala (mnie podaje
nawet, kiedy uzywal antykatody molibdenowej, kiedy srebrnej,
a kiedy innej), chociaz mégl znalezé odpowiednie wskazowki
w pracach poprzednio ogloszonych, jak tego rodzaju badania
prowadzié nalezy.
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Najwazniejsze zagadnienia, zwigzane z wplywem promieni
Roentgena na bakterje, zostaly oméwione. Badania nad pro-
mieniami miekkiemi mialy tu specjalne znaczenie, gdyz zwrod-
cily uwage na role kwantowej budowy energji promieniste]
w obserwowanych zjawiskach i daly moznoéé rozwoju teorji
substancji wrazliwej u bakterji. Jest bardzo prawdopodobnem,
ze teorja ta dalaby sig zastosowaé rowniez do badan nad
wplywem promieni ultrafioletowych, niejonizujgcych, na bak-
terje. Omoéwione zagadnienia stanowis czedé o wiele obszer-
niejszej grupy zagadnien wplywu promieni Roentgensa na
organizmy. Badania jednak nad bakterjami, czy tez wogdle
mikroorganizmami, wydajg si¢ byé o wiele pewniejszg pod-
stawg do wyciggania jakichkolwiek wnioskéw ogdlnych, niz
dosdwiadczenia z bardziej skomplikowanemi organizmami wielo-
komérkowemi.
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