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Radiologicka fyzika a radiobiologie

Metabolismus radionuklidu. Prirozené a umélé zdroje zareni
(radiobiologie VI)

1 Biofyzikalni ustav Lékarské fakulty Masarykovy university, Brno



Radionuklidy

Radionuklidy (prirozene a v mensi mife i umele)
predstavuji nejvyznamnejsi zdroj ionizujiciho zareni, a to
jak z hlediska vnejsi tak i vnitrni expozice Cloveka —
samozrejme mimo zdravotnicke aplikace, kde prevazuje
expozice zareni rtg a gama.

Prave v organismu deponovane radionuklidy jsou Casto
zdroji zareni o vysokem LET (zejména alfa - vnejsim
zdrojum zareni o vysokém LET je Clovék vystaven zfidka
— snad jen obsluhy velkych urychlovacu a kosmonauti).



Vstupni cesty radionuklidu

Vstupni cesty radionuklidu jsou dany jejich chemickymi vlastnostmi, které se
nelisi od viastnosti neradioaktivnich nuklidd tehoz prvku, nikoliv jejich
radioaktivitou, resp. slozenim jadra. UrcCitou vyjimku predstavuji velmi
lehkeé radionuklidy, jako napr. tritium, jehoz chemicke vlastnosti se
nepatrne lisi od vlastnosti lehkeho vodiku.

Slozitost problému Ize ukazat na pfikladu jodu, ktery se muze do organismu
dostat:

a) V plynném stavu inhalaci pres plicni sklipky. Tento mechanismus je
malo vyznamny s vyjimkou jadernych katastrof, pfi kterych se ,radiojod”
rozptyluje do vzduchu (jaderné vybuchy, Cernobyl)

b) S potravou - ingesci. Jod prijimaji zelené rostliny a z nich se dostava do
potravy — bud primo, nebo u nas casteji pres mleko. Prostrednictvim
masa je prijem jodu vetsinou bezvyznamny s ohledem na kratke
poloCasy premeny.
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Vstupni cesty radionuklidu - jéd

Jakmile se j0d dostane do naseho tela, je zpracovan stitnou zlazou
a zabudovan do jejich hormonu — thyroxinu, trijodthyroninu — stejné
jako obycCejny jod. (Dodejme, Ze radionuklidy prvku, které jinak
nemaji v metabolismu zadnou zvlastni ulohu, se v tele chovaiji jako
jejich nejblizsi ,chemicti pribuzni®, napr. rubidium a cesium se
chovaji podobné jako draslik.)

Radionuklidy se mohou dostat do tela téz injekci — pro ucely
diagnosticke nebo terapeuticke.
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Figure 150 Pathways for the absorption, transport, and excretion of radionuclides 0
mammals, Inhalation may be by either nose /nasppharynx or by way of the mouth, Ingestion
s via the mouth, but the two-way arrows indicate that inhaled material may return from the
rracheobronchial tree to the oral cavity and be swallowed to become part of the ingestion
pathway. The test describes the processes in detall,
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Ingesce radionuklidu

Ingesci (pozrenim) se radionuklidy dostavaji do organismu bud' s
potravou nebo s vykaslavanym a nasledné polykanym hlenem z
dychacich cest. Tento mechanismus muze byt vyznamny pfi
vdechovani kontaminovaného prachu nebo aerosolu, ktery muze
soucasne drazdit ke kasili.

Dalsi osud radionuklidu pak zavisi predevsim na rozpustnosti
sloucCeniny, ktera jej obsahuje, v tekutiné zaludku (kyselé prostredi)
a strev (neutralni prostredi).



Inhalace radionuklidu

V souvislosti s transportem radionuklidu v lidském téle (s ohledem na
retenci — zadrzovani - Castic, které radionuklid obsahuji) dychaci cesty
rozdélujeme do tfi useku: nosni cesty, tracheobronchialni kmen a hluboky
plicni parenchym - alveoly.

Aerodynamické vlastnosti Castic aerosolu pronikajicich do plic jsou
popsany velicinou AMAD (activity median aerodynamic parameter),
definovanou takto: AMAD je prumér koule o jednotkové hustoté, ktera ma
stejnou konecnou usazovaci rychlost ve vzduchu jako Castice aerosolu,
jejiz aktivita je medianem celého aerosolu (© - tato definice nas m.
upozornuje na to, ze usazovani castic zavisi na jejich velikosti a tize).

Z nosnich cest a tracheobronchialniho kmene jsou Castice aerosolu z vetsi
casti vykaslany, a pak se dostavaji do zaludku. Hluboky plicni parenchym je
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Inhalace radionuklidu

Do parenchymu — plicnich sklipku - pronikaji obecné Castice s
AMAD pod 1 um.

Z alveolu pronikaji dale do téla nejsnadnéji rozpustné slouceniny
radionuklidu, které pfechazeji do krve nebo lymfy. Nerozpustné
castice mohou byt fagocytovany plicnimi makrofagy, poteé se
dostavaji do miznich uzlin a pomalu jsou z nich vyplavovany do
krevniho obéhu. DalSi metabolicky osud inhalovanych radionuklidu
je pak jiz stejny, jako kdyby prisly do organismu s potravou nebo
byly injikovany.
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Dalsi poznamky k metabolismu
radionuklidu

Podobné jako radionuklidy jodu vstupuji pfimo do metabolickych pochodu C-14,
K-40, Fe-55, Fe-59, Na-24, Ca-45 a H-3, jejichz vyskyt v téle je prirozeny a
vede k urcité rovnovazne koncentraci. Ve skuteCnosti je vsak obtiznée tuto
rovnovahu vyjadrit, protoze je vysledkem souhry prijmu radionuklidu na strané
jedné a jeho vydeje + premeny na strane druhé.

Nebiogenni prvky mohou v rozsahu daném tzv. diskriminachim pomérem
vstoupit do metabolismu jako ,jejich sousedé” v periodické tabulce. Jestlize 100
atomu radionuklidu soutézi o metabolizaci se 100 atomy jejich biogenniho
protéjSku a zjistime, Zze 5 atomu radionuklidu a 50 atomu biogenniho prvku bylo
skuteCné metabolizovano, pak diskriminacni pomer je 5/50, tj. 0,1. Znalost
diskriminaéniho poméru je dulezita pro matematické modelovani transportu a
ukladani radionuklidu v téle.



Davka pochazejici od radionuklidu
deponovanych v tele

..... je obtizny problém, jehoz feseni zavisi na fyzikalnich i
ryze biologickych faktorech. Prikladem biologického faktoru
je nestejnomérné rozlozeni v ruznych télesnych organech
(srv. jod ve stitné zlaze nebo napr. stroncium v kostech).
Fyzikalnim (opomijenym) faktorem muze byt napf.
radioaktivni Cistota (ij. zastoupeni ruznych radionuklidu
tehoz prvku) a radiochemicka Cistota (tj. Cistota chemického
nosice — muze degradovat).



Absorbovana davka

Vypocet/odhad absorbované davky zareni z deponovaného radionuklidu:
RozliSujeme zdrojovou a tercovou oblast, které mohou, ale nemusi byt
totozné. Stfedni absorbovana davka v terCové oblasti v dusledku
radioaktivnich premeéen ve zdrojové oblasti je dana:

kde D s pruhem je absorbovana davka, A s pruhem je Casovy integral
aktivity (poCet pfemen za urCity Cas), n je pocet ionizaci pripadajici na
jednu pfemenu, E je stredni energie Castice, ¢ je v terCovém objemu
absorbovany podil Castic, m je hmotnost tercového objemu.



Absorbovana davka

Zapis ¢(r, — ry) oznacuje absorbovany podil prichazejici ze zdrojoveho
objemu r, do terCového objemu r,.

VeliCina ® = ¢/m se nazyva specificky absorbovany podil. Je mozny i
formalni zapis ®(r, — ry).

Vyrazem A oznacCime nE — celkovou energii uvolnenou pri premene.

S ohledem na predchozi Ize psat pro absorbovanou davku:

Za podminky rovhomerneho rozdeleni radionuklidu v nekonecné velkem
telese a za nepfritomnosti rozptylu plati tzv. reciprocni teorém, podle kterého
je specificky absorbovany podil nezavisly na tom, co povazujeme za objem
terCovy a objem zdrojovy.
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Aktivitu radionuklidu

v téele obecné popisujeme pomoci efektivniho polocasu, ale v nékterych
organech muze byt ¢asovy prubéh aktivity slozitéjsi.

100

Whole body

General ™
extracelivlar

10 distribution

Stomach

Percent of activity administered
I
|

po
I

: l
20 40 80 80

Time after administration: hours

Figure 15,3  Complexitics of the time course of activity in individual orguns aficr the single
administration of a radionuclide. The example is the data following administration of &
labeled macroaggregated albumin. Data ave trom Galt and Tothill {1973), Reproduced by
permission of the British Instdute of Radiclogy.




Dozimetrie na zaklade kompartmentove
analyzy

Velmi slozité modelovani a matematicke postupy umoznuiji s
neprilis velkou presnosti urcit davky zareni od aplikovaneho
radionuklidu absorbovane v jednotlivych kompartmentech
(,oddilech” tela = tkanich, organech...). Chyba zavisi na odchylce
od idealniho (modelového) tvaru postavy i dalSich parametrech.



Radionuklidy biologického vyznamu

Tritium (Cisty B-minus, T = 12,33 roku) — v zivotnim prostredi se
vyskytuje v dusledku jadernych pokusu a uvolfiiuje se i pfi ¢innostsi
jadernych reaktoru. Biologicky polo€as tritiované i obycejné vody je
10 dnu. Tritium vyzaruje Castice beta o velmi malé energii (max.
18,6 keV). Nejnebezpecngjsi je tritium zabudovane v prekursorech
DNA.

Krypton-85, (témer Cisty B-minus, T = 3900 dnu, max. 687 keV),
uvolnuje se z vyhoreleho jaderneho paliva. Davka v plicich je
tisickrat vyssi nez v kostni dreni.



Radionuklidy biologickeho vyznamu

Sodik — (prevazné gama a 3-minus) radioizotopy se pouzivaji v nuklearni
medicine, zadny vyznam pro zivotni prostredi. V atmosfére vznikajici Na-22 ma
maly vyznam.

Draslik-40 — (prfevazné -minus a gama) velmi dlouhy poloCas premeény, vyskytuje
se prirozene, representuje znacnou cast pfirozene radiacni zateze externi a interni
— zhruba jednu tretinu.

V obrazku by mélo byt
uvedeno nikoliv c.e., ale
EC — electron capture,
zachyt elektronu!
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Radionuklidy %
biologickeho vyznamu
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Figure 49.2 Decay scheme of Cs-137. Most of the cesium-
137 (Cs-137) nuclei (94%) decay to an excited state of bar-
ium-137 (137Ba*), which then gamma decays to a stable state.

Cesium-137 — (pfevazné gama a [3-minus, téz vnitfni konverze zareni gama)
vznika pri jaderném stepeni, zariCc gama, rozpustne ve vode, prijimané s potravou,
chova se podobné jako draslik, biologicky polo¢as 50-150 dnu.
Stroncium-90(resp. 89), zaric B-minus, T = 28 let, v 50. a 60. letech se dostalo
znacné mnozstvi stroncia do atmosféry pri pokusnych vybusich, snadno se
zabudovava do kosti misto vapniku, kam se u Cloveka dostava zejmeéna pres
mléko, u psu a prasat zpusobuje v experimentu zvyseny vyskyt rakoviny.



Radionuklidy biologického vyznamu

Barium-140, vyznamny Stépny produkt uranu, (B-minus, y- T = 12,7 dnu),
vznika z ngj radionuklid lanthan-140 (3-minus, y- T = 1,68 dne), Clovéka
ohrozuje zejména pri jadernych havariich.

Radium-226, (zejména a-zafi¢ produkujici rovnéz rtuzné druhy fotonoveého
zareni, T = 1600 let), jeden z produktu uranové rady, chova se podobné jako
stroncium, resp. vapnik, tedy uklada se v kostech. Vyzarenim Castice alfa
poskytuje radon-222, ktery je snad nejvyznamngjSim prirozene se vyskytujicim
nebezpecnym radionuklidem (alfa-zari¢, T = 3,8 dne) a ktery ma radu
dcefinnych radionuklidu s kratkymi poloCasy.

Zvyseny pocet rakovin kosti a kostni dreneé popsan jiz mezi valkami u malirek
sviticich cifernikt hodin (v barvé bylo radium). Po valce zjistén vyskyt kostnich
nadoru i u pacientu s ankylozujici spondylartritidou (Bechtérevova nemoc, vede
ke ztuhnuti patere) léCenych radiem-224 (T = 362 dnu).



Radionuklidy biologického vyznamu

Jod-131 — vznika podobné jako ostatni radionuklidy j6du v dusledku
stepeni uranu nebo plutonia (prevazne zareni y a 3-minus, T = 8,02
dne). Z jaderného spadu se dostava do lidského organismu rychle
pres mléko. S ohledem na kratky poloCas vSak lze prijmout
potravinarska opatreni. Tento radionuklid je zjevne odpovedny za
narust vyskytu zhoubnych i nezhoubnych nadoru §titné zlazy u déti
exponovanych v disledku Cernobylské havarie. Ukladani jodu-131
do stitne zlazy lze ucinne branit nadbytkem normalniho jodu.



Radionuklidy biologického vyznamu

Uran. VétsSina prirodniho uranu je U-238, U-235 je zastoupen 0,7%. Pro vyrobu
jadernych zbrani i pro energetické ucely je nutno prirodni uran obohatit
izotopem U-235. T ;35 = 4,5 mld let, T ;535 = 700 mil. let.

Oba izotopy pusobi na organismus nikoliv zarenim, nybrz jako chemické jedy
(nefrotoxicita).

Plutonium (238 — T = 86,4 let, 239 — T = 24 890 let). Pu-238 se pouziva jako
zdroj energie pro termoelektrické Clanky druzic. Nejvice plutonia v zivotnim
prostfedi je pozUustatkem testovani nuklearnich zbrani v atmosfére. V téle se
chova podobne jako radium, avsak jeho soli jsou vetSinou Spatne rozpustne —
do organismu pronika inhalaci aerosolu.

Thorium-232 — uranovou rozpadovou radu Ize posuzovat spolecné s radou
thoriovou



Radionuklidy biologického vyznamu

Striktné vzato je pfirozenym zdrojem zareni nékolik desitek radionuklidu
uranoveé a thoriové rady plus radionuklidy vznikajici v atmosfére pusobenim
kosmického zareni (zejména H-3, C-14 a Na-22), dale kosmickeé zareni samo o
sobé a nékolik radionuklidu, které nemaji souvislost s uranovou a thoriovou
radou a které se prirozené vyskytuji v zemskeé kure (K-40, Rb-87 — -minus, T =
49 mld let). K témto radioizotopum pfibyly dalSi, uméle vytvorené v dusledku
stepeni uranu a plutonia, ktere jsou vsak az na vyjimky malo biologicky
vyznamne — radioaktivni spad prispiva k celkove zatezi zarenim jen nekolika
procenty.
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Celkova zatéz z rliznych zdrojt

Velmi priblizne Ize rici, ze k celkové rocni absorbovane davce
prispiva externé necelym 1 mSv pfirozené pozadi (muze byt
znacne variabilni dle mista na Zemi), 1 mSv prispivaji |lekarske
aplikace (rtg a nuklearni medicina - i zde muze byt ohromna
variabilita — od prakticky nuly az ke stovkam mSv — v diagnostice)
a 2 mSyv prispivaji interné nekteré radionuklidy deponovane v
organismu (jiz zminovany K-40, dcerinné produkty inhalovaného
radonu aj.). Pfispévek jaderného prumyslu a ruznych materialu s
obsahem radionuklidu je nepatrny. Vzdusna doprava prispiva asi

0,01 mSv za rok — u jednotliveu (posadky letadel) to vSak muze
byt citelne vice.



Prirodni radiac¢ni pozadi v ruznych ¢astech

sveta se lisi Bechy

Iran (Ramsar)
Indie (Kerala)
Brazilie (Guarapari)

cca 3 mSv/rok
az 400 mSv/rok
az 17 mSv/rok
az 175 mSv/rok

Radiometrickd mapa Ceské
republiky. Hodnoty jsou v
nGy/h (nGy/h = nanogray
za hodinu). Zdroj: Ceska
geologicka sluzba

Rn+ K+ Th
Jen gama zareni!

http://www.geology.cz/extranet/vav/an
alyza-zranitelnosti-krajiny/radon
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Zatéz obyvatelstva zafenim dle SURO

Rozdéleni davek obyvatelstvu
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Radonoveé riziko - Kampus
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Prirodni pozadi 175 mSv/rok — Guarapari,
Brazilie




Hormeze

Priznivy vliv malych davek na organismus

Adaptivni odezva

Prodlouzeni Zivota Vypﬁjéenol 11
Priznivy vliv na metabolismus

Radiacni lazné — leéCba pohybového ustroji

Priklady z védeckych vyzkumu Lécebné lazné Jachymov

: AL 3,

o, N it R camtan B R 8. e




Autor: Vojtech Mornstein

Posledni revize a ozvuceni: kvéeten 2021



