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Nieliczne dotychczas badania nad szkodliwoscig silnych pol akustycz-
nych 1 ultraakustycznych dla ustroju zywego, nie zezwalajg jeszcze na
szersze wnioski co do mechanizmu dziatania tych pol i jakosci obserwo-
wanych zmian. Prace o charakterze histologicznym [1, 14], histochemicz-
nym [2] i biochemicznym [4], spotykane w piSmiennictwie naukowym,
roznig sie w zasadzie odmiennym rodzajem stosowanej aparatury, a zatem
inng czestoscig i natezeniem bodzcow akustycznych i ultraakustycznych.
Stad tez wyplywajg trudnosci w interpretacji i odtwarzalnosci opisywa-
nych wynikow.

W planach naukowych naszego osrodka postanowiliSmy przebadac¢ pro-
cesy biochemiczne w polu akustycznym i ultraakustycznym w scisle okre-
slonych warunkach fizykalnych. Celem niniejszej pracy bylo przesledze-
nie zmian w przemianach weglowodanowych, ze szczegélnym uwzglednie-
niem poziomu glikozy i kwasu pirogronowego w krwi swinek morskich.
Z przyczyn, o ktérych bedzie dalej mowa, zwrociliSmy ponadto uwage na
wartos¢ napiecia powierzchniowego w surowicy krwi. Zwierzeta te wy-
bralisSmy za obiekt doswiadczalny ze wzgledu na ich stosunkowo duza
wrazliwos¢ na urazy akustyczne i ultraakustyczne, oraz na ich podobnv
zakres styszalnosci do zakresu czlowieka.
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METODYKA
A. Material zwierzecy

20 swinek morskich pici meskiej z dobrze rozwinietym krazeniem usznym, wagi
okolo 600 g, hodowanych przez czas dluzszy w dobrych warunkach (odpowiednie wy-
zywienie, oSwietlenie, temperatura, wilgotnos¢) w pomieszczeniu o niskim poziomie
hatasu, poddalismy dzialaniu generatora strumieniowego typu Hartmanna (w modyfi-
kacji Matuly) w ciggu 24 dni po 30 minut dziennie w godzinach popoludniowych
(15.00—16.00). W czasie nadzwiekawiania zwierzeta umieszczano w skrzyni drewnia-
nej. Generator ustawiano nad ¢rodkiem dna na wysokosci 30 cm.

B. Charakterystyka pola stosowanego w badaniach

Pole wytworzone przez generator Hartmana zanalizowaliSmy pod wzgledem aku-
stycznym. Aparatura pomiarowa skiadala sie z mikrofonu pomiarowego i wzmacnia-
cza do mikrofonu (firmy Bruel i Kjaer — Kopenhaga), analizatora harmonicznego
typu Pimonowa {firmy L. E. A. — Paris) oraz woltomierza piszacego (firmy Bruel
1 Kjaer — Kopenhaga).

Analize przeprowadziliSmy dla czestosci od 100 Hz do 50 000 Hz, Uwzgledniajgc
krzywg przeniesienia mikrofonu pomiarowego, skorygowaliSmy uzyskane widmo
i sporzadzilismy tzw. mczaike. W celu stwierdzenia, czy w badanym widmie wyste-
pula tony sinusowe, przeprowadziliSmy analize dla wstegi przepuszczalno$ci anali-
zatora o szerokosci polowkowej 30 Hz i dla 3 Hz.

Uzyskane widma (po wykonaniu mozaiki) przedstawia ryc. 1. Z widm tych wynika,
ze generator Hartmanna wytworzy! pole szumowe z wystepujgcymi rownoczes$nie sta-
bymi tonami sinusowymi okolo 6000 Hz, 24 000 Hz i 30000 Hz. Natezenie czestosci
skladajacych sie na wspomniany szum mozna w calym zakresie pomiarowym uwazac

za podobne. Ogolny poziom intensywnosci pola wytwoerzonego przez generator Hart-
manna wynosil 160 (% 5) db.

C. Pobieranie préb

Frzed rozpoczeciem doswiadczenia zwierzetom oczyszczano dokladnie, lecz ostroznie
malzowiny uszne. Nastepnie nacinano skalpelem naczynia zylne i pobierano potrzebne
ilosci krwi kolejno do oznaczen: glikozy, kwasu pirogronowego, napiecia powierzch-
niowego. Pobieranie materijalu powtérzono po pierwszym dzialaniu bodzca oraz kilka-
krotnie w ciggu calego doswiadczenia (tab. 1—3). Pobieranie krwi po dziataniu bodzca
dokonywano w ciggu 30 minut od chwili zakonczenia nadzwiekawiania.

D. Metodyka badan

Cukier w krwi oznaczaliSmy metodg Hagedorna i Jemsena.

W oznaczaniu poziomu kwasu pirogronowego w krwi oparliSmy sie na klasycznej
metodzie Friedemanna i Haugena. Metoda ta, uwazana do tej pory za najlepszg [28,
32], wymaga do oznaczen 1 ml krwi. Te ilo$ci krwi mozna praktycznie uzyska¢ jedy-
nie przez punkcje serca, co dla zwierzecia nie jest obojetne i réwnocze$nie wyklucza
kilkakrotne powtérzenie badania w krétkich odstepach czasu. Modyfikacji tej metody,
podanej przez Tsao i Browna, nie stosowaliémy, gdyz wymaga ona specjalnych mi-
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kropipet. Z tych przyczyn opracowaliSmy wlasng modyfikacje, w ktorej stosowalismy
tylko jedng wykalibrowang pipete o objetosci 0,7 ml, Pipete wykonaliSmy z rurki
szklanej o srednicy 3 mm z dlugo wyciggnietym koncem (duza pipeta pasterowska),
ktora wykalibrowaliSmy wodg.
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Ryc. 1. Skorygowane widmo stosowanego generatora aerodynamicznego.
Krzywa gorna przedstawia widmo w zakresie od 100 Hz do 50 000 Hz dla wstegi prze-
puszczalnosci (bramki) analizatora o szerokosci potowkowej 30 Hz, krzywa dolna dla
wstegi o szerokosci poldowkowej 3 Hz. Na obydwu widmach wystepu)g pewne ma-
ksyma okolo 6000 Hz, 24000 Hz i 30 000 Hz. Zwezenie wstegi przepuszczalnosci nie
wplynelo na wysokos¢ amplitudy, co jest dowodem, ze wystepujagce maksyma odpo-

wiadajg tonom sinusowym.
Fig. 1. Corrected spectrum of the aerodynamic generator used.
The upper curve represents the spectrum within the 100—50 000 Hz range for the
transmittability band (gate) of the analyzer with a 30 Hz halfwidth, and the lower
curve that for a band of a 3 Hz halfwidth. Both spectra show certain maxima near
6000, 24 000 and 30 000 Hz. Narrowing of the transmittability band had no effect on
amplitude height, whereby the maxima are shown to correspond to sinus tones.

Sposob postepowania byl nastepujacy: do 0,9 ml kwasu trojchlorooctowego doda-
liSmy 0,1 ml krwi. Zawiesine dokladnie wymieszang odstawilisSmy na 5 minut, po
czym wirowali$my. 0,7 ml klarownego plynu, pobranego wykalibrowang pipetg (wy-
ze] opisang), przenieéliSmy do innej probowki i zmieszaliSmy z 0,1 ml odczynnika
hydrazynowego. Do ekstrakeji uzyliSmy 1 ml toluenu i 1 ml 10% weglanu sodu. Po
ekstrakeji pobralismy 0,7 ml plynu, ktory z 1 ml 1,5 N NaOH dawal ostateczng reakcje
barwng. Wszystkie pozostale czynnosci wykonywalismy wedlug metody klasycznej [13]

Pomiaréw dokonywali$émy na fotometrze Pulfircha, uzywajac filtru Sz3 i potmikro-
kiuwet o0 2 cm grubosci warstwy. Krzywg wzorcowg wykonaliSmy uzywajgc roztwo-
row pirogronianu sodu (,,Centrofarm” — Katowice; Imp. Nr 1158/57) o stezeniach
odpowiadajgcych 1—5 mg"/v kwasu pirogronowego. Wartosci ekstynkcji tych stezen
byly zgodne z prawem Lamberta i Beera.
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Wartosci prawidlowe kwasu pirogronowego w Krwi catkowitej u cztowieka wyno-
szg 0,7—1,2 mg/o [15]. Wartosci uzyskane przez nas, wyzej podanym tokiem poste-
powania, u 8 studentéw, ktérym pobierano krew w godzinach popotudniowych (15.00—
16.00), wynosity srednio: 1,2%0,05 mg’s. Wynika z tego, ze nasza modyfikacja daje
nieco wyzsze wartosci.

Pomiary napiecia powierzchniowego w surowicy krwi wykonaliSmy przyrzadem
opisanym przez Iwieronowq.

WYNIKI

Uzyskane $rednie wartosci cukru w krwi ilustruje tab. 1, wartosci kwasu
pirogronowego w krwi — tab. 2, wyniki pomiaré6w napigcia powierzchnio-
wego w surowicy krwi zebrano w tab. 3. Ze wzgledu na to, iz Srednie od-

Tabela 1. Warto$ci srednie glikozy (w mg’/e) we krwi
Table 1. The mean values of the blood glucose in mg®o

Mo$¢ dni po zakon-

Ilos¢ ekspozycji 1) czeniu doswiadcz:nia
2)

lraz3 | 12razc3) | 24razy3) | 8 dni 4) 24 dnid)

1 77777 |

przed 5) po 6) przed 5) | po 6){ przed 5) | po?)| \
| L2 ‘ ]
\

Poziom we krwi \ |
w mg°, 7) 96,8 1020 96,0 90,0 80,1 | 62,0 | 59,6 60,6

Fm +2,4 +2,2 | +£3,1 | £33 +29 | £32 +3,2 ’ +4.1

Test znamienno- | ‘
Sci 8) = — — + - +

Number of expositions 1); Number of days after termination of experiment 2);
1 (12,24) time 3); 8 24 days 4); before 3); after 6); Level in blood in mg%e 7); Signi-
ficance test 8).

Tabela 2. Wartosci $rednie kwasu pirogonowego (w mg®e) we krwi
Table 2. The mean values of the blood pyruvic acid in mg%e

Ho§¢ dni po zakon-

Ilos¢ ekspozycyi 1) czeniu doswiadczenia
| 2)
I raz 3) 12 razy 3) 24 razy 3) 8 dni 4) 24 dni 4

r;rzed S) po 6} ' przed 5) | po 6) | przed 5)7‘ po 6) | \

| | |
| | | | | |
|

Poziom we krwi |

w mg%, 7) 1.21 1.16 1.39 1,17 | 2,11 | 1,94 1,67 1,51

| | i
Fm 20097 0,086 0,168 0,119 -0,105 “fo,lni 1012 0,09

Test znamienno- :
Sci 8) — — ‘ 8

Notations as in table 1.
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chylenia od srednich arytmetycznych byly stosunkowo duze, obliczono dla
cukru i kwasu pirogronowego srednie wazone, ktére byly podstawa dal-
szych obliczen statystycznych [24]. Testy znamiennosci obliczono na pod-
stawie Srednich wazonych.

Tabela 3. Jakosciowe zmiany wartosci napiecia powierzchniowego w surowicy krwi *
Table 3. The qualitative changes of the values of serum surface tensions *

| P . , .
llos¢ dnit po zakonczeniu

Hos¢ ekspozycji 1) .. )
doswiadczenia 2)

po 12 eksp. 3) p 24 eksp. 3) 8 dni 4) 24 dni 4)

- o - o | - [
Spadki 5) 63,29, 57,9 ©, 63,62, | 16,7,
Bez zmian 6) 26,3%, 21,05, 919 | 33,39
Wzrosty 7) 10,59, 21,05°, 4 27,3% 50,0%,
| . | L

* Podstawg do obliczenia zmian jakosciowych byly wartosci uzyskane u tych sa-
mych zwierzat przed rozpoczeciem doswiadczenia.

Number of expositions 1); Number of days after termination of experiment 2);
after 12 (24) exp. 3); 8 (24) days 4); falls 5); no changes 6); rises 7).

* Qualitative changes were calculated on the basis of the values cobtained from
the same animals before the experiments.

OMOWIENIE WYNIKOW

Po pierwszej dawce pola akustycznego i ultraakustycznego stwierdzi-
lismy (tab. 1) zwyzke poziomu glikozy we krwi. Jest to spowodowane
prawdopodobnie wyrzuceniem adrenaliny do krwi wskutek naglego urazu
akustycznego.

Dalsze dawki pola powodujg znizke glikozy krwi, co bylo tez opisane
uprzednio w kilku doniesieniach innych autorow [17, 18, 29, 30].

U o0s6b zatrudnionych przy milotach parowych lub innych maszynach
udarowych obserwowano [5, 6, 16] objawy zmeczenia, ktérych przyczyny
nie sg do tej pory dostatecznie wyjasnione. By¢ moze, iz jedng z przyczyn
tej tzw. ,,choroby ultradzwiekowej” [7, 8, 9, 27] nalezy upatrywac¢ wtasnie
w zaistnialej hipoglikemii, utrzymujacej sie nadal, nawet po ustaniu bodz-
cow akustycznych.

Stwierdzona hipoglikemia moze byé¢ spowodowana zahamowaniem roz-
padu glikogenu watrobowego, jako wynik zaburzen regulujgcego wplvwu
osrodkowego ukladu nerwowego, a tym samym zaburzen czynnosciowych
gruczotow dokrewnych. Nie jest takze wykluczona i mozliwosé wzmozo-
nego spalania glikozy na obwodzie u badanych zwierzagt pod wplywem
urazow akustycznych i ultraakustycznych,

Przeciwko tej drugiej alternatywie przemawialby jednak zaobserwo-
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wany przez nas wzrost kwasu pirogronowego we krwi (tab. 2), jakkolwiek
nie ma do tej pory zgodnoSci w pogladach na wspéizaleznos¢é poziomu
kwasu pirogronowego od stopnia glikemii. W pismiennictwie naukowym,
zwlaszcza wloskim, istnieje na ten temat sporo publikacji. Jedni z auto-
row [22] nie stwierdzajg zaleznosci miedzy poziomem kwasu pirogronowego
a stopniem glikemii, inni [26] donoszg o zwyzce kwasu pirogronowego po
obcigzeniu glikozg, i to w pewnej rownoleglosci do cukru.

Zwiekszenie poziomu kwasu pirogronowego we krwi innych zwierzat
(myszy i szczurow), poddanych dziataniu energii ultradzwiekowej, opisali
rowniez Euler i Skarzynski. Te spostrzezenia w lgcznosci z inng obserwacja
jednego z nas [21], iz pole ultraakustyczne o czestot!iwosci 880 kHz wy-
wywoluje w watrobie swinek morskich czesciowe zahamowanie dehydro-
genazy bursztynianowej, nasuwajg nam mysl o bloku metabolicznym
w nastepnych po kwasie pirogronowym ogniwach spalan weglowodano-
wych. W konsekwencji tego organizm zywy, znajdujgc sie w warunkach
bionegatywnych wplywoéw urazéw akustycznych i ultraakustycznych na
przemiany weglowodanowe, powinien zwiekszy¢ inne procesy metaboliczne
dla wyrownania niedoboréw energetycznych. Innymi stowy — nalezy prze-
widywac uruchomienie rezerw tluszczowych. Majac to na uwadze wyko-
nalisSmy dodatkowe pomiary napiecia powierzchniowego (tab. 3).

W pismiennictwie istnieje, jak dotad, niewielka ilo§¢ doniesien na temat
wplywow na napiecie powierzchniowe krwi. Nie stwierdzono wyraznego
wplywu kwaséw zoélciowych [3]. Dopiero stosunkowo znaczne ilosci kwa-
sow zoélciowych wywoluja obnizke, bardzo zas niski poziom tych kwasow
wywoluje zwyzke wartosci napiecia powierzchniowego. Spostrzezenia te
nie majg jednak wiekszego znaczenia biologicznego [11]. Natomiast stwier-
dzono znaczny wplyw trucizn czynnosciowych na warto$¢ napiecia po-
wierzchniowego krwi [25].

W surowicy krwi wiekszosci badanych przez nas $winek morskich
(tab. 3) stwierdzilismy spadek wartosci napiecia powierzchniowego. Wobec
zahamowania glikolizy w ustroju zwierzat nadzwiekawianych, jest to by¢
moze wlasnie wyrazem mobilizacji rezerw tluszczowych, a zwlaszcza fosfo-
lipidow i monoglicerydéw, odpowiedzialnych [12] z kolei za obserwowanag
znizke napiecia powierzchnowego.

A D'ocecur, C. I03exesun, M. Hyzaaur, K. Cmanocor

HOCJAEJOBAHIA BANAHUA AKYCTHYECKOIO 1 YJBLTPAAKYCTUYECKOIO [10JI5
HA BUOXHMHUYECKHE IMPOIIECCHI.

I. BiudanHe Ea ypoBeHb IIOKO3B H IIAPOBUHOTPANHON KHCJIOTH B KPOBH, a TaKke Ha
BeIWIMAY II0BEPXHOCTHOTO HANpAXeHAA B CbIBOPOTKe KPOBH MOPCKHX CBHHOK.

Codeporcarue

ABTOpBl HAOJWIAIN B KPOBH MOPCKHMX CBHHOK, MOJABEePAKEHHbIX TEeHCTBUI aKYyCTHYE-
CKOTO M yABTDAAKYCTAYECKOI'0 IONSA a5pOIMHAMHYECKOTO reneparopa, CHHAeHHe YpO-
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BHsI INVIOKO3bl M IIOBBILI€HHE YPOBHA HHpOBHHOFpaIIHOﬁ KHCJIOTBI, KaK BbIpajkeHHUe 3a-

TOpMOXeHHA Traukoau3a. [logano col6CTBeHHYW MOAMPHKANMI KIACCHIECKOTO MeTOHa
Dpunemanna u ayrema o603Ha9eHHA YPOBHA NHUPOBHHOTPALHON KHCIOTHI,

npucnocobiaerHoro k¥ o6osgavenudam B 0,1 Mix KpOBH.

OnHOBpeMeHHO OOHApYy#eHO CHHUXKeHHE BeJHUHHBI IOBEPXHOCTHOIO HANlPAKEHHS ChIBO-
POTKH KPOBH y OOJBUIMHCTBA HCCIEeYyeMblX I0J ONBITHBIX, NMOBHIHMOMY B CHIY MO-
OMIM3ALHA KUPOBBIX pe3epB.

J.'Grzesik, S. Jozkiewicz, M. Puchalik, J. Stanosek

INVESTIGATIONS OF THE INFLUENCE OF ACUSTIC AND ULTRAACUSTIC
FIELD ON BIOCHEMICAL CHANGES

I. The Influence on Glucose and Pyruvic Acid Level in Blood and on the Surface
Tension in Serum of Guinea Pigs

Summary

It has been observed that the acustic and ultraacustic field of the aerodynamic
generator causes a decrease of glucose level and an increase of pyruvic acid level in
blood. This phenomenon may be taken as the sing of a depressed glicolysis. A new
modification of the classical method of Friedemann and Haugen [13] adapted for
0,1 ml of blood is given,

Simultaneusly the decrease of the values of serum surface tension in the majority
of the investigated animals has been stated, probably as a sign of the mobilization
of lipids reserves.
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