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|. Bevezetés

Az utdbbi két évtizedben egyre tobb bioldgiai kérdés
megvalaszolasaban kapnak szerepet miiszeres analitikai kémiai
modszerek. Ezen modszerek kidolgozasanal figyelembe kell
venni a biologiai minta jellegét, mennyiségét, a minta esetleges
kezelését €s ehhez kell illeszteni egy pontos, reprodukalhato6 és
megfeleld kimutatasi hatarral rendelkezd analitikai modszert.
Ennek megvalositdsdhoz sziikség van kémikusként a bioldgiai
hattér ¢és moddszerek, bioldgusként az analitikai moddszer
alaposabb megismerésére ahhoz, hogy a feltett kérdésekre
megbizhatdo valaszokat lehessen adni. Vizsgélataink sordn
olyan moddszerek alkalmazasa és fejlesztése keriilt eldtérbe,
amelyek alkalmasak kismennyiségl, jellemzden 100-300 pg
Ossztomegli biologiai minta (a dolgozat alapvetden rakos sejtek
vizsgalatat célozza) szennyezésmentes vizsgalatara.

Munkank sordn az elemanalitika és elemspecidcio teriiletén
foglalkoztunk analitikai kémiai modszerfejlesztésekkel.

A disszertacid els0 része biologiai mintdkban 1évo
kisrendszamu elemek (Z<23) meghatarozasanak lehetdségével
foglalkozik totalreflexios rontgenfluoreszcens spektrometria
(TXRF) modszerrel. Ezen modszerfejlesztés soran human,

allati és novényi referenciaanyagok Na, Mg, P, S, K, Ca



tartalmat hataroztuk meg kiilonbozé modszerekkel végzett
mintael6készitést kovetden.

A disszertacid tovabbi moddszerfejlesztései a rakos sejtekben
talalhatd vas mennyiségi, valamint oxidacioés allapotanak
meghatarozasara iranyultak. A rakos sejtek vas homeosztazisa
intenziv kutatas targya. A vas alapvetd fontossagu elem az
emberi szervezetben, de az irodalomban sok tanulmany
foglalkozik a szervezet vasraktarainak feltoltottsége ¢és a
kiilonb6zé  rdkos  elvaltozdsok  kozotti  Osszefiiggés
vizsgalataval. A gyorsan osztodo rakos sejteknek nagyobb vas
sziikségletiik van, mint egészséges tarsaiknak, igy a vas
kelacioja  (vaskelatorok) egy 1) lehetdséget nyujt a
kemoterapiaban. A vaskelatorokkal folyd kisérletekben a sejtek
vastartalmanak valtozasat tSbbnyire *°Fe izotoppal kovetik
nyomon. Ezen irodalmak tanulmanyozéasakor vetddott fel a
kérdés, hogy vajon ezen kelatorok nem befolyasoljak-e a sejtek
Cu és Zn tartalmat is? Ezen témakorhoz kapcsolodik a
disszertacié masodik része, melyben rakos sejtek Fe, Cu és Zn
tartalménak meghatarozasat végeztik el TXRF moddszerrel,
illetve Fe ¢é Cu meghatarozasat  grafitkemencés
atomabszorpcios  spektrometriai  (GF-AAS)  modszerrel,
valamint kidolgoztuk az ehhez sziikséges analitikai

mintaelOkészitést.



A vasat a Fe(II) és Fe(III) allapotok kozotti konnyti atalakulasa
teszi esszencialis és egyben veszélyes elemmé is. Az SR-
TXRF-XANES (synchrotron radiation induced total reflection
X-ray fluorescence/ X-ray absorption near edge structure)
modszer segitségével lehetéségiink nyilt a rakos sejtekben a
vas oxidacios allapotdnak és koordinacids kornyezetének
vizsgalatara. A mintael6készitésre kidolgozott modszert és az
ezzel nyert eredményeket mutatja be a disszertacio harmadik
része.

1. Célkitiizések

1. Kisrendszamu elemek (7Z<23) meghatdrozdsa TXRF
modszerrel (,lowZ TXREF”)

Munkank soran a kovetkezd kérdésekre kivantunk valaszt adni:

e alkalmas-e a ,,JlowZ TXRF” méréstechnika biologiai mintak
kisrendszamu elemtartalmanak meghatarozasara?

e melyik a leghatékonyabb feltarasi modszer ezen biologiai
anyagok ,lowZ TXRF” vizsgalatokhoz  torténd
mintael6készitésére?

e meghatarozhato-e a rakos sejtek kéntartalma ,,JowZ TXRF”
technikaval, valamint alkalmazhat6-e a sejtek kéntartalma

belso referenciaértékként?



Ezen célok megval6sitdsahoz egy folyékony (human szérum)
¢s harom szilard Dbiologiai hiteles referenciaanyagban
(marhamdj, antarktiszi rak, spendt) a visszanyerési értékek (Na,
Mg, P, S, K, Ca) meghatarozasat végeztik el kiilonbozo
feltarasi modszereket kdvetden. Az eltérd szerves és szervetlen
anyagtartalommal rendelkezé hiteles referenciaanyagokat
feltaras nélkiil (a folyékony halmazallapoti referenciaanyagot)
valamint kistérfogat, klasszikus ¢és goézfazisu kvarclapon
tortén6  feltdras utan is  analizaltuk ,lowZ TXREF”
spektrométerrel. Vizsgaltuk tovabba a sejtszam ¢és a sejtekben
mérhetd S-tartalom kozti kapcsolatot.

2. Fe, Cu, Zn meghatdarozisa TXRF és GF-AAS mddszerrel
HT-29 sejtekben

Munkédnk ezen részében célul tlztik ki HT-29 kolorektalis

karcinomasejtek Fe, Cu, Zn tartalmanak meghatarozasat TXRF
madszerrel és az ehhez sziikséges analitikai mintael6készités
kidolgozéasat.  Hitelesitett sejtreferenciaanyag  hidnyaban
tovabbi célnak tekintettik a TXRF mddszerrel kapott
eredmények mas fizikai elven alapuldé méréstechnikaval (GF-
AAS) valé megerdsitését is.

A kidolgozott modszerrel célként jeloltik meg a HT-29 sejtek
Fe, Cu, Zn tartalmdnak meghatarozdsat a vas kiilonbozo

vegylleteivel  (FeSO4,  FeCls,  Fe(lll)-citrat,  Fe(II)-



transzferrin), illetve kelatorokkal (Dp44mT, EDTA) vald
kezelést kovetden.

3. Rakos sejtek SR-TXRF-XANES analizise

A hamburgi szinkrotronnal (HASYLAB, DORIS Il1, beamline

L) végzett kisérleteinknél célul tiiztiik ki a rakos sejtekben a
vas oxidacids allapotanak meghatarozasat SR-TXRF-XANES
modszerrel és az ehhez sziikséges analitikai mintaeldkészités
kidolgozasat. Célunk volt kiilonboz6 rakos sejtvonalak (ZR-75-
1, HT-29, MDA-MB-231, HCA-7), eltér6é novekedési fazisban
(lag, log, plateau) 1évo rakos sejtek valamint kiilonboz6
vegyszerekkel (CoCl,, NiCl,, MgSO4, antimycin A, 5-
fluorouracil) és vasvegyiiletekkel (FeSO,4, FeCls, Fe(lll)-citrat,
Fe(lll)-transzferrin) kezelt rakos sejtek Fe K abszorpcios
élének XANES vizsgéalata €s ezen keresztiil a vas oxidacios
allapotanak ¢€s sejtbeli kornyezetében bedllt valtozdsoknak a
feltaréasa.

I11. Anyagok és médszerek

1. A kisrendszamu elemek (Z <23) TXRF meghatdrozdsihoz

hasznalt anyagok és modszerek

Vizsgélataink soran négyféle referenciaanyagot hasznaltuk:
SERONORM™ Trace Elements Serum Level 1 human
szérum, NIST 1577a Bovine Liver marhamaj, MURST-ISS-A2
Antartic krill antarktiszi rak és IAEA-331 Spinach spen6t.
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A mikrohullamu feltarasokhoz Milestone gyartmanya Ethos 1
tipust feltard berendezést alkalmaztunk. A mintak analizisét
Wobistrax ,,JlowZ TXRF” spektrométerrel végeztiik el.

Hérom kiilonb6z0 feltarasi modszert hasonlitottunk ossze.

o »Klasszikus” médszer: koriilbelil 0,05-0,1 ¢
referenciaanyagot tartunk fel 2 ml tomény salétromsav
segitségével PTFE (politetrafluoretilén) edényekben (20 perc,
220 °C). A hiitést kdvetéen 10 pl, 1000 mg/l Ti belsé standard
oldatot adtunk a mintdkhoz, és a PTFE edények tartalmat 25
ml-es mérélombikokba mostuk és jelreallitottuk. Az igy kapott
oldatbdl 5 pl keriilt a TXRF mérésekhez hasznalt kvarclapokra.
A | klasszikus” modszert mind a négy referenciaanyag esetében
alkalmaztuk.

. A SERONORM minta esetében Kkis térfogatu feltarast
is alkalmaztunk. Jol zar6édo, 1,5 ml térfogatt PTFE
mikroedényekben a szérumminta 50 pl-éhez 200 pl tomény
salétromsavat adtunk. A feltardst 120 °C-on 20 percig
laboratoriumi keramia f6z6lapon végeztiik. A feltaras utan 5 pl,
50 mg/l Ti bels6 standard oldatot adtunk a mintdkhoz. Az igy
kapott oldatbol - tovabbi higitas nélkiil - 5 pl keriilt a TXRF
mérésekhez hasznalt kvarclapokra.

J A SERONORM minta esetében kézvetlen, kvarclapon

torténé feltarast is alkalmaztunk. A PTFE edényekbe kvarc



haromlabat helyeztiink és erre tettiik a kvarclapot, melyre a
mintat korabban felcseppentettiik. A minta védelme érdekében
kvarcfed6t is hasznaltunk. A PTFE edényekbe tomény
salétromsavat tettiink, a feltarasra gdézfazisban kertilt sor 160
°C és 200 °C hémérsékleteken, 20 percig.

2. A Fe, Cu, Zn meghatdrozasahoz haszndlt anyagok és

mddszerek

A Fe és a Cu szimultdn GF-AAS meghatarozasat Perkin Elmer
SIMAA 6000 tipusu grafitkemencés atomabszorpcios
spektrométerrel végeztiik. A GF-AAS mérésekhez PA(NO3), -
ot hasznaltunk kémiai modositoként. A kvantitativ
meghatarozashoz a Cu 324,8 nm —es és a Fe 305,9 nm —es
vonalat hasznaltuk. A kvantitativ analizishez kiilsé kalibracios
modszert alkalmaztunk.

A TXRF vizsgalatokat ATOMIKA gyartmanya TXRF 8030C
spektrométerrel végeztik el.  Belsé standardként Ga-—ot
hasznaltunk. A Fe, Cu, Zn ¢és a belsé standard Ga
meghatarozasara a 6,403 keV, 8,047 keV, 8,638 keV, 9,251
keV energidju Ka vonalaikat hasznaltuk fel.

A sejtek kezelése és mintaeldkészitése

A sejttenyésztéshez kapcsolddd valamennyi tevékenységet
az  Orszdgos Onkologiai Intézet Klinikai Kisérleti

Laboratoriumi Osztalyan (Budapest) végeztiik.



A HT-29 kolorektalis adenokarcinoma sejteket 6 lyuku
tenyészté lemezekben (10° sejt/ lyuk) tenyésztettik 80%-0s
20, 50, 100 pumol/l kezelési koncentracid) és tipusu (vas(II)-
szulfat, vas(IIl)-citrat, vas(IlI)-klorid és vas(III)-transzferrin)
vasvegyiiletekkel kezeltiik 4 oran at. A kezeléseket elvégeztiik
10% FCS (fetal calf serum) —t tartalmazo és FCS-mentes
médiumban is. Minden kisérlethez kontrollként kezeletlen
(csak a médiumban tenyészd) sejteket hasznaltunk. A kelatoros
kisérletek esetében alkalmazott kezelési koncentraciok: FeSO4
(20 uM), Dp44mT vagy EDTA (50 uM).

A kezelési 1d6 letelte utan a sejteket tripszin-EDTA
segitségével vettiik fel. A tripszinezést PBS-sel vald higitassal
allitottuk le, majd a sejteket Eppendorf csévekbe pipettaztuk.
Kétszer mostuk a sejteket 1-1 ml PBS-sel. A sejtszamolast a 2.
centrifugalas el6tt Biirker kamra segitségével végeztiik el. A 2.
centrifugalast kovetéen, a mosooldat eltdvolitdsa utan a
sejtekhez 20 pl 30%-0s H,0,-ot, 80 pl 65%-0s HNOs-at és 15
24 o6rén at szobahOmérsékleten allni hagytuk (részleges
feltaras). Az igy nyert mintabol 10 pl keriilt a TXRF

analizisekhez hasznalt kvarclapokra (kerdmia f6zd6lapon



beszaritas: 80 °C, 10 perc) illetve a GF-AAS mérés esetében
kozvetleniil a grafitcsdbe.

3. Az elemspecidcios analizishez haszndlt anyagok és

modszerek

A sejtekben a Fe oxidaciés allapotanak vizsgalatahoz
fluoreszcens moda  XANES  spektroszkopiai  modszert
alkalmaztunk. Az abszorpcios méréseket a HASYLAB (DESY,
Hamburg) DORIS 1ll L nyalabcsatornajan, vakuumban,
surlodo beesési szognél, a vas K abszorpcios élénél végeztiik
el.

A sejtek kezelése, mintaelokészités

Kisérleteink soran 10>-2x10° sejtet (HT-29 sejtek, ZR-75-1
human eml6rak, HT-1080 human fibroszarkoma és MDA-MB-

231 human emlorak sejtek) kezeltink 80%-os bendttségi

szintnél 6 lyuka tenyészté lemezekben steril PBS-ben. A
kezelés id6tartama 20 perc, illetve 4 ora volt. A kezelési
koncentraciok a kovetkezok voltak: 1 mM NiCly, 2,4 és 57,6
mM CoCl,, 10 mM MgSQ,, 25 és 300 uM antimycin A, 130
puM  S-fluorouracil. A kiilonb6z6 vasformékkal tortént
kezeléseket FCS mentes tapoldatban végeztiik el, a kezelés
id6tartama 4 ora volt. A vas(Il)-szulfat, vas(Il)-citrat, vas(III)-
klorid, vas(ll)-transzferrin kezelési koncentracidja pedig 50

uM volt.



A kezeléseket kovetden a sejteket tripszin segitségével
felvettilk, izotonias soOoldattal kétszer mostuk, majd
lecentrifugaltuk dket (20.000 g, 4 °C, 15 perc). A sejtszamot
Biirker kamra segitségével allapitottuk meg. A 2. centrifugalést
kovetden a sejteket 10 ul izotonias sdoldatban szuszpendaltuk,
majd ebbdl 5 pul-t pipettaztunk a kvarclapokra. A becsiilt
sejtkoncentracié a szuszpenzidban: 10* - 2 x 10* sejt/ul volt.
Az izoténids sooldat feleslegét pipettaval tavolitottuk el. A
sejtekbdl igy kialakult monolayert mikroszkoppal ellendriztiik
¢s szobahomérsékleten beszaritottuk. A lapokat argonnal toltott
taroloedényekbe  helyeztilkk, melyeket a HASYLAB

laboratoriumaba valo szallitashoz is hasznaltunk.

IV. Eredmények

1. Kisrendszamu elemek (7<23) meghatdarozisa TXRF

mdodszerrel

A szérum referenciaanyag esetében elmondhatd, hogy a K ¢és
Ca kozvetlen analizissel is (feltaras nélkiil) meghatarozhatd. A
kisebb rendszamu elemeknél az 6nabszorpcié megakadalyozza
a pontos kvantitativ analizist, ezért a P és S meghatarozasanal
a matrixnak megfelelé kalibracios faktorok hasznalata

javasolhato.
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A “klasszikus” feltaras nagyon hatékony modszer a jelentds
szarazanyag tartalommal bird bioldgiai mintdk esetében akkor,
ha a higitas utan kapott oldatban a meghatarozando
komponensek koncentracioja meghaladja a meghatarozasi
hatart. A novényi referenciaanyag, illetve az antarktiszi
rakminta eredményei jelentésen elmaradnak a human és allati
referenciaanyagok visszanyerés-értékeitdl, ennek valdszini oka
a két elébb emlitett minta nagy szervetlenanyag-tartalma.

A kistérfogatu feltards esetében a minta szerves anyagtartalma
nem tavolithato el kielégitden, a szervetlen matrix higitasa tal
kisfokt, igy nagyobb lesz a hattér és a fluoreszcens sugarzas
Onabszorpcidja is, ami rontja az analitikai teljesitményt.

A gbzfazisu feltards esetében a szervetlen komponensek
higitatlan jelenléte €és a minta részleges lemosodasa a
kvarclaprol (a kondenzalt savcseppek miatt) egyaltalan nem
teszi lehetdvé a kvantitativ meghatarozast.

A fentiek figyelembevétele alapjan kijelenthetd, hogy biologiai
mintdkban 1évé kisrendszamu elemek meghatarozasahoz
elsddlegesen a klasszikus feltarasi modszer ajanlhato.

A Wobistrax ,,JowZ TXRF” spektrométerrel a HT-29 sejtekben
meghatarozott S tartalom jo egyezést mutatott az ATOMIKA
8030C miiszeren kapott eredményekkel. A S tartalom ¢és a

sejtszam  kozott  linedris  Osszefliggést talaltunk, mely
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Osszefliggést a késObbiekben a sejtszdm ellendrzésére
hasznaltuk.

2. Fe, Cu, Zn meghatirozasa TXRF és GF-AAS mdodszerrel
HT-29 sejtekben

A Kkifejlesztett multielemes TXRF és szimultan GF-AAS

modszer alkalmas a kiilonbozé vasvegyliletekkel (FeSQ,,
FeCls, (Fe(lll)-citrat, Fe(Ill)-transzferrin)) kezelt HT-29 sejtek
Fe ¢s Cu tartalmadnak meghatdrozdsdra. A  sejtek
mintaeldkészitésére hasznalt modszer egyszerli: 24 6rdn at a
sejteket a centrifugalasukhoz is hasznalt Eppendorf csévekben
tarjuk fel 65%-os salétromsav és 30%-0s hidrogén-peroxid
elegyében. Bar a moddszerrel teljes feltdras nem érhetd el, a
TXRF ¢és  GF-AAS modszerrel pontos  analitikai
meghatarozasokat lehetett elérni ilyen bioldgiai
mintamatrixban is. A kontaminaci6 veszélyét pedig
minimalisra csokkentettiik a kidolgozott mintaeldkészitéssel. A
TXRF ¢és GF-AAS moédszerrel mért Cu és Fe adatok jo
egyezést mutattak. A nagyobb Fe koncentraciokat, valamint a
sejtek  Zn tartalmat csak TXRF moddszerrel lehetett
meghatdrozni.

A kifejlesztett mintaelOkészitési modszer alkalmas 0,2-10 x 108
sejt Fe, Cu, Zn tartalmanak meghatarozasara TXRF illetve GF-
AAS modszerrel.
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A vasfelvételi kisérletekkel kapcsolatban megallapithato, hogy
FCS mentes kornyezetben a sejtek 5-50-szer tobb vasat vettek
fel, mint FCS-es tapoldatbol, valamint kiilonbségeket lehetett
megfigyelni a kiillonb6zo tipusu vasvegyiiletek felvétele kozott
is.

A kidolgozott mddszerekkel lehetséges a rakos sejtek Fe, Cu,
Zn tartalmanak kovetése, melyet a vaskelatorokkal végzett
kisérleteinknél is felhasznaltunk. A HT-29 sejteken az
ujgeneracids vaskeldtor Dp44mT-vel végzett kisérletek alapjan
kijelenthetd, hogy ez a vegyiilet nemcsak a sejtek vas-, hanem
réz- és cinkhomeosztazisat is befolyasolja.

Eredményeink alapjan javasolhaté a vaskelatorokkal végzett
kisérletek esetében a réz- és cinktartalom meghatarozasa is
rakos sejtekben, mely elemek koncentracidovaltozasanak is
szerepe lehet az antiproliferativ hatas kialakulasaban.

3. Rakos sejtek SR-TXRFE- XANES analizise

A kidolgozott mintael6készitési modszer (a sejtszuszpenzid
kvarclapra valo felcseppentése) és a SR-TXRF-XANES
geometriai elrendezés alkalmas a sejtekben 1évo vas oxidacids
allapotanak  meghatarozésara valamint a félkvantitativ
elemosszetétel megallapitdsara is. A modszer egyszerd,
viszonylag gyors, a szennyezés veszélye minimalis

koszonhetden a mintaeldkészités kevés szamu 1épésének. A

13



technika hatranya, hogy a felcseppentett sejtréteget
mikroszképosan ellendrizni kell és a mintaréteg vastagsaga
nem lehet tobb, mint egy sejtréteg (monolayer). A modszer
alkalmas lehet mas elemek specieszeinek tanulmanyozasara is:
Cr, Co, Ni, Cu, Zn.

Az elvégzett sejt-XANES analizisek alapjan megallapithato,
hogy a vas molekularis szintli kornyezete ugyanaz maradt a
kiilonb6zé novekedési fazisokban, valamint a vizsgalt
sejtvonalak k6zott sem talaltunk szignifikans kiillonbséget.

A CoCly, NiCly, MgSOy, kezelések utan a Fe oxidacios allapota
a sejtekben gyakorlatilag valtozatlan. A kezelt sejtek
spektrumai j6 egyezést mutattak a ferritin spektrumaval. Az 5-
fluorouracil és antimycin A kezelések esetében tapasztaltunk
eltérést az abszorpcids €l helyzetében a ferritin spektrumatol
(az 5-fluorouracil esetében az abszorpcids €l nagyobb energiak
fel¢ tolodott, az antymicin A kezelés pedig hatassal volt a
spektrum lefutdséra).

A sejtek kiilonboz6 vasformékkal vald kezelése utan felvett
XANES spektrumok lefutasaban taldlunk eltéréseket, de
ezeknek értelmezése még tovabbi kisérleteket igényel.

V. Kovetkeztetések, ij megallapitasok
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1. A bioldgiai mintakban 1év6 kisrendszamu elemek (Na, Mg,
P, S, K, Ca) TXRF meghatarozasahoz elsédlegesen a
klasszikus feltarasi modszer ajanlhato.

2. Kisérleteink alapjan a maximalis analitikai pontossag
érdekében biologiai mintdk kisrendszamu elemtartalmanak
TXRF analiziséhez a matrixnak megfeleld kalibracios faktorok
meghatdrozasa és alkalmazasa javasolhato.

3. A kidolgozott mintael6készitési modszer alkalmas 0,2-10 x
10° HT-29 sejt Fe, Cu, Zn tartalmanak meghatarozasara TXRF,
illetve GF-AAS modszerrel.

4. A HT-29 sejtek Fe, Cu és Zn tartalmanak meghatarozasara
kidolgozott TXRF ¢és GF-AAS modszerek legfontosabb

analitikai teljesitményparaméterei:

TXRF GF-AAS
Reprodukalhatosag <10 % <5%
Visszanyerés 87-105 % 98-101 %
Kimutatasi hatar
Cu 10,3 ng/ml 0,7 ng/ml
Fe 14,5 ng/ml 9,7 ng/ml
Zn 9,8 ng/ml -

5. A HT-29 sejtek FCS mentes kdrnyezetben 5-50-szer tobb
vasat vettek fel, mint FCS-es tapoldatbol, valamint
kiilonbségeket lehetett megfigyelni a kiilonbozd tipust

vasvegyiiletek felvétele kozott is.
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6. A HT-29 sejteken az ujgeneracios vaskelator Dp44mT-vel
végzett kisérletek alapjan megallapithato, hogy ez a vegyiilet
nemcsak a sejtek vas-, hanem réz- és cinkhomeosztazisat is
befolyasolja, mely eclemtartalmak valtozasanak ugyancsak
szerepe lehet a vaskelator hatasanak kialakulasaban.

7. A kidolgozott mintaeldkészitési modszer (a sejtszuszpenzid
kvarclapra valo felcseppentése) ¢és a SR-TXRF-XANES
geometriai elrendezés alkalmas a sejtekben 1évd vas oxidacids
allapotanak  meghatarozasara valamint a  félkvantitativ
elemdsszetétel megallapitasara is.

8. Az SR-TXRF-XANES analizisek alapjan a vas molekularis
szintl kOrnyezete ugyanaz maradt a kiilonb6z6 ndvekedési
fazisokban, valamint a vizsgalt sejtvonalak kozott sem
talaltunk szignifikans kiilonbséget.

9. A CoCl,, NiCly, MgSQ,, kezelések utan a Fe oxidacios
allapota a sejtekben gyakorlatilag valtozatlan. A kezelt sejtek
spektrumai j6 egyezést mutattak a ferritin spektrumaval. Az 5-
fluorouracil és antimycin A kezelések esetében azonban
eltérést tapasztaltunk az abszorpcids €l helyzetében a ferritin
spektrumdhoz viszonyitva.

10. A sejtek kiilonboz6 vasformakkal vald kezelése utan felvett
XANES spektrumok lefutdsaban talalunk eltéréseket, de

ezeknek értelmezése még tovabbi kisérleteket igényel.
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