A fény biologiai hatasai

Haluszka Dora, PhD
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A fény tartomanyai
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A biologiai hatas kialakulasanak léepéesei

Fotofizikai folyamat
(fényabszorpcio)

l

Fotokémiai reakcio

l

Fotobiologiai kovetkezmeny

A fény elnyelodése a fotobiologiai hatas kialakulasanak feltétele!
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A fényabszorpcio feltétele

elnyelo atom/molekula megfelelo hullamhosszusagu
feny

ketto talalkozasa

@ E2 szigoru szabaly: fotonenergianak
egyenlonek kell lennie a gerjesztesi
energiaval!
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A fény behatolasi melysege a borben

UV-C UV-B UV-A VIS
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A fény intenzitas gyengulése elnyel6dés, fénytorés és
visszaverddéssel egyarant megvaldsul.

Az, hogy a fény milyen mélyen képes behatolni a szévetbe, o 05 vepties T —_— .
hulldmhossz fiiggé!!! S Ovopetts
DNS-krosodas
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A fény behatolasi melysege a szemben
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Fenyelnyeldo molekulak (kromoforok) az emberi szervezetben

Endogén kromoférok Exogén kromoforok
Nukleinsavak Etelfestékek
Feherjék Kozmetikumok
Nukleotidok (NADH, ATP) Gyogyszerek
Flavonoidok
Melanin
Opszinok
Urokansav
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Endogén kromoforok abszorpcios spektruma |.

DNS purin és pirimidin
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Endogén kromoforok abszorpcios spektruma ll.
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A fényabszorpcio kovetkezmenye - gerjesztett allapot

gerjesztett allapot megsziinése

/ \

Fényemisszio . . Termikus atmenet
Fotokemiai reakcio

A > B

Kvantumhatasfok (®) : az egy “B” keletkezésehez sziikséges elnyelt fotonok szamanak a

reciproka
Pl.: ha 100 foton elnyel6dik, és abbol 20 hasznosul fotokémiai reakcioban, akkor a kvantumhatasfok 20%.

20 =1
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Direkt fotokémiai reakciok

A DNS séruilések kialakulasa - pirimidin dimerek (timin)
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Direkt fotokémiai reakciok

A DNS seruléesek kialakulasa - pirimidin dimerek fluoreszcens jelolése

UVB -1 J/cm? ' UVB -1 J/em?

l Sectioning plane

~* UVB - CPD
pozitiv

| uvB
besugarzas

CPD negativ
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Indirekt fotokemiai reakciok
1. lépés: a fényérzékenyito gerjesztése

2. lepes: reaktiv szabad gyokok keletkezese elektron atadassal - akceptor H,O - terméke
reaktiv szabadgyok
vagy
reaktiv oxigén termekek keletkezese energia atadassal - akceptor O, - terméke
reaktiv oxigén

ROS
L L 4 . 4 LAY 4 S S Type | Mechanism
3. lépés: makromolekulak oxidativ sériilése mmm% ettt
) O

Cytotoxic species

pst ps1

‘, Photocytotoxicity

o, Excited state
2 singlet oxygen
Ground state singlet

oxygen

Electronic Internal
transition Fluorescence conversion

Type Il Mechanism
Light Heat

pst

Phosphorescence
Ground state singlet PS
Light

Excitation light
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Hatasspektrum

A biologiai hatas spektralis eloszlasa
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A hatasossag hullamhosszfiiggo
A példaban a hatast feltehetéen a DNS-ben elnyel6do fotonok okozzak
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Hatasspektrum: egy adott biologiai folyamat
kivaltasanak hullamhossz szerinti eloszlasa

- a hatas mérteke a hullamhossz fliggvenyeben
feluletegysegre es6 azonos energia eseten (el6zo
példa)

- azonos hatas kivaltasahoz sziikseges,
fellletegységre eso energia reciproka* a
hullamhossz fliggvényeben

- MED: minimal erythema dozis

Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet

YETEM 1769

Haluszka Dora, PhD
egyetemi adjunktus



Reciprocitas

J
J(k) [s_ m4] - t[s] = D(x) [#]

A hatas csak a bees6 dozistol (D) fugg

vagy
az intenzitastol (J) es az idotol (t) kulon - kulon?

Fotokémiai reakciokra ervenyes a reciprocitas

¥ SEMMELWEIS Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet Haluszka Dora, PhD

GYETEM 1769 egyetemi adjunktus



Peldak a feny biologiai hatasaira
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A napsugarzas hatasai

napeges latas

rancok kialakulasa D-vitamin képzodeés
rendellenes pigmentképzodes pigmentképzodés

borrak kialakulasa biologiai funkciok periodicitasa
immunszupresszio terapias alkalmazasok
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A napsugarzas hatasai - lokalizacié szerint

/ \

helyi szisztémas

bor
szem
kivalasztott terapias célok szerint kivalasztott teriileten

A napsugarzas hatasai - tunetek kialakulasanak ideje szerint

— T

rovid tava hossz{i tav
napégés Epr koral oreg,egigse (photoaging)
immunszupresszio 1,pe|,‘p1gmentac1o

borrak
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Napéeges

PHYSICAL SUNBLOCK CHEMICAL SUNSCREEN

absorb UV rays, then the
body metabolizes them
inta non-damaging
wavelengths of light
and/or heat

« Fizikai: titan-dioxid, cink-oxid - szoras, reflexio \f\/
« Kémiai: borbe hatolva elnyelik az UV sugarakat
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Photoaging
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Borrak - melanoma malignum

A melanoma felismerése az ABCD-szabaly segitségével
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A hatas es behatolasi melység osszefliggese - SZEM

A fény hatdsa a szemre

Uuv-C UV-B UV-A VIS IR
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https://semmelweis.hu/hirek/2019/04/03/tobb-szembetegseg-hattereben-is-allhat-az-uv-sugarzas
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A hatas és behatolasi mélység dsszefliggése - BOR

A fény hatdsa a bérre

uv-C UV-B UV-A VIS IR
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pigmentképzddés

rakkeltés

a bor égési sériilése
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Biologiai ora - biologiai funkciok periodicitasa

homeérseklet
hormontermelés
emeészteés

alvas / ébrenlet
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LEGJOBB KOORDINACIOS
KEPESSEGEK

MAGAS EBERSEGI SZINT
LEGGYORSABB REAKCIOIDO

LEGGYORSABB
VERNYOMAS-

NOVEKEDES
LEGMAGASABB
KORTIZOL- TESTHOMERSEKLET
FELSZABADULAS
LEGMAGASABB
VERNYOMAS
LEGALACSONYABB
TESTHOMERSEKLET

MELATONINSZEKRECIO
MELY ALVAS
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A fény szerepe az életciklusok szabalyozasaban

Seasonal Affective Disorder (5.A.D.)
féenyhianyos depresszio

A fényhianyos depresszio hattere melatonin magas koncentracioja / napi periodicitas felborulasa

b HUMAN VOLUNTEERS
(A Max = 509nm)

MEAN PERCENT DEPRESSION
PLASMA MELATONIN
5

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
IRRADIANCE (plW/cm?2)

melatoninszint szabalyozasaban a szembe juto feny intenzitasanak, idotartamanak van szerepe

A melatonin-szabalyozas fliggetlen a latastol - a vaksag nem akadalyozza a mikodését

Haluszka Dora, PhD
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A harmadik fenyerzekelo sejttipus a szemben

,Nem-képalkoto” pigment(ek):
,melanopsin”

Képzését a hipotalamusz vezeérli
Tobozmirigy (glandula pinealis)
valasztja ki

3. Afény megsziinésérol az
informacio a retinaban
keletkezik a melanopszin nevu
fotopigmentekben, melyek a
484 nm-es kék fényt érzékelik.
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Melanopszin
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A melatonin szupresszio hatasspektruma

https://www.jneurosci.org/content/21/16/6405
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Seasonal Affective Disorder (S.A.D.) kezelése
Mesterséges fenyforrasok
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Figure 2 Typical spectra of seasonal affective disorder (SAD) lamps, sunrise simulators and daylight bulbs for light
emitting diodes (LED3), fluorescent (FLR2), incandescent (INC1) lamps and the CIE standard illuminant D65,%*
representing natural daylight. The spectra are normalised for equal illuminance, and plotted in 10-nm steps
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Peldak a feny terapias alkalmazasaira

Fototerapia : féeny és endogen kromofor
Terapias eszkoz a fény

Fotokemoterapia: feny es exogen kromofor
Terapias eszkoz egy gyogyszer es
az abban elnyelodo fény
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Ujsziilottkori sargasag (hiperbilirubinémia)
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https://aip.scitation.org/doi/pdf/10.1063/5.0046430
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Fotodinamias terapia (PDT)

Fény és fényérzékenyito anyag kombinalt hasznalata oxigéndus kornyezetben

Fényérzékenyitd ' A fény¢rzekenyito Indirekt fotokémiai reakcioé
alkalmazasa (( ° felhalmozddasa
Q a daganatban

0
5 \ il h
J\ Elektronatadas D D

D*+A —D "+ A
Terméke : reaktiv szabadgyok

.
% Energiaatadas hv
o N7 Szelektiv N7 D D
Besugarzas "
tumordestrukcio m D* + A _uD + A*
Terméke : reaktiv oxigén
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Porfirinek abszorpcios spektruma

Soret Band

>2x%x 1073

) Bands

e(lmol ' ecm™1)

400 600

A(nm)

Terapia tervezésénél probléma: 400 nm-nél magas abszorbancia, de csekély penetracios képesség
Masik abszorpcios csucs valasztasa, hosszabb hullamhosszu fény alkalmazasa (voros tartomany)
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PDT alkalmazasok rosszindulatu daganatok eseteben

Borgyogyaszat

Urologia: holyagrak (prosztatarak)
Gasztroenterologia: nyelocso elvaltozasok
|degsebészet

Fej- nyaksebeészet (fll-, orr- gégegyogyaszat)
Tudogyogyaszat

Nem daganatos betegségek PDT-je

|doskori maculadegeneracio
Pikkelysomor

Erelmeszesedéses plakkok csokkentése
Mikroorganizmusok inaktivalasa
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Pikkelysomor PUVA terapia

PUVA = psoralen + UVA
'

J X

O o~ Yo

BAKUCHIOL

Psoralea Corylifolia

US National Library of Medicine, National Institutes of Health
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https://www.nlm.nih.gov/

Foggyokérhartya gyulladas (periodontitis) PDT kezelese
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Fig. 2. Diagram showing the steps of application of anti-
microbial photodynamic therapy in the treatment of peri-
odontitis. (A) Periodontally diseased site before treatment.
(B) Mechanical debridement using hand curettes. (C)
Application of the photosensitizer via syringe at the dis-
eased site that contains residual bacteria. Occasionally,
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excess dye solution is removed using water spray. (D)
Photosensitization is performed using an intensive light by
a special tip applied in the pocket. Singlet oxygen and other
very reactive agents that are toxic to bacteria are produced,
resulting in photochemical disinfection of the periodontal
pocket. (E) Improved wound healing in the treated site.
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Ellenorzo kerdesek

A feny tartomanyai

« Fényabszorpcio feltetelei

« Féeny behatolasi kepessege biologiai szovetekben (bor, szem)

 Pelda endogen kromoforokra, abszorbcios spektrumaik

 Direkt, indirekt fotokémiai reakciok

« Hatasspektrum

« Példak a fény biologiai hatasaira

« Peldak a fény terapias alkalmazasaira (fototerapia, fotokemoterapia)

SEMMELWEIS Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet Haluszka Dora, PhD

EGYETEM 1769 egyetemi adjunktus



