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Co je to ionizujici zareni-*

nebo

zareni,

kdy Castice/foton nesou
dostatecnou energii k
atomu a molekul
(odstranénim elektronu z
jejich orbity)
produkuje elektricky nabite
castice (= ionty)
lonizace je v
makromolekulach, z nichz je

slozen organizmus,
biologicky velmi vyznamna
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Typy ionizujiciho zareni-

o = a—Castice (atomy helia
“,He)

B = elektrony () nebo
positrony ()

v, rentgen = elektromagnetické
vinéni (fotony)

neutrony
protony

stépné produkty
kosmickeé zareni (Castice —
napr. miony)
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Veliciny a jejich jednotky

= davka ionizujiciho zareni kterou osoba obdrzela se
vyjadruje jako absorbovana energie, jednotkou je
(Gy)
1Gy = 1 J/kg (drive rad = 1/100 Gy)
= stejna davka v Gy ruznych typu zareni zpusobuje ruzny
biologicky efekt (1Gy a-radiace ma vetsi efekt néz 1Gy
B-zareni) — radiacni efekt se vyjadruje jako davkovy
ekvivalent, jednotkou je (Sv; drive rem = 1/100
Sv)
bez ohledu na typ zareni, 1 Sv vede
ke stejnému biologickému efektu
priklad: 1Gy=1Sv pro RTG, y- nebo B-zareni;
1Gy=2-10Sv pro protony; 1Gy=3-20Sv pro neutrony
(v zavislosti na energii) a 1Gy=20Sv pro a-zareni
a Stepné produkty




Cesty vstupu ionizujiciho
zareni do organismu a
srovhani efektu

Ozareni ze vzdaleného zdroje (neutrony >y >> 3*; a = 0)

Kontakt zafiCe s povrchem téla (y > B*; a ~ 0; neutronové zafiCe
se nevyskytuiji)

Kontakt zafiCe s vnitfnim prostfedim (a > 3 > y; neutronové zariCe
se nevyskytuiji)

* povrch téla




Davkovy ekvivalent vs. efektivni davka

Oboji ma jednotku Sv
Davkovy ekvivalent: bere v uvahu jen druh zareni

Efektivni davka: bere v uvahu i vlastnosti ozarené tkané
(nasobi se koeficientem: gonady/kostni dren/GIT >
parenchymatozni organy > mozek/kost/kuze)

efektu se stoupajici davkou

Z definice, efektivni davku zareni v Sv je nutno chapat s
reZervou u.

> 10 Sv (davka vyssi nez letalni)

< 100 mSv (empiricky neni jasna zavislost

onemocnéni na davce)




Zdroje ionizujiciho zareni?

= Prirozené (2,1 mSv/rok)

kosmické (0,3 mSv/rok)

= expozice roste s nadmorskou
vySkou a zemeépisnou Sirkou

pozemské zdroje (0,4 mSv/rok)

= radioaktivni rozpad pfirozenych
radioizotopu (pUda a skala)
radon (1,1 mSv/rok)

= plyn, vznika radioaktivnim
rozpadem

pochazi z radia ??5,,Ra
(puvodné z %38,,U)
prochazi a-rozpadem s nékolika
nasledujicimi rozpady v kratké
dobé

potraviny (0,3 mSv/rok)

= predevsim 49K

= Arteficialni (2,0 mSv/rok)

medicina (1,9 mSv/rok)
= diagnostika, terapie,
sterilizace
ostatni arteficialni (<0,1
MSv/rok)
= gpotrebni produkty

= nasledky radioaktivniho
spadu (jaderné testy,
Cernobyl...)

nuklearni energetika

* Némecko 2005




Co je to radioaktivita?

= vétSina atomu v prirodé je stabilnich

= nekterée maji prebytek vnitrni energie (tzn. vysokou
hmotnost v pfepoc¢tu na 1 nukleon — E=mc?), ktera
se uvoliuje pfi rozpadu za vzniku novych prvku

T 9

(typicky pomér protonu a neutronu v jadre)
pri rozpadu se prebytek vnitrni energie
uvolnuje jako y-zareni nebo Castice
= rychlost radioaktivniho rozpadu radioaktivni
latky vyjadruji jednotky (Bq)
1 Bg=1 atomicky rozpad/s (dfive 1 curie = 3,7 x 1079 Bq)




Reka stability

Atomy vlevo nahore
maji pfebytek neutronu
— zareni B-

Atomy vpravo dole maji
prebytek protonu —
zareni 3+ nebo zachyt
elektronu

Atomy vpravo nahore

jsou celkové velkeé —
zareni a (nebo stépna
reakce)

Atomy vilevo dole jsou
stabilni, ale za
extrémnich teplot se
muzou sludovat
(jaderna fuze — hvézdy,

vodikova bomba)



Rozpadove rady
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Graye, sieverty,
becquerely

= Davkovy ekvivalent nebo efektivni davku
(Sv) nelze primo mérit (jedna se vzdy o
odhad)

= Radioaktivitu nelze jednoduse prevest na
absorbovanou davku

Zavisi na zpusobu kontaktu se zdrojem,
jeho biologickou dostupnosti,
vyluCovanim a na vlastnostech
radioaktivnino nuklidu

Priklad: Draslik vlastninho tela: 5 kBq ~
200 pGy/rok ~ 200 pSv/rok




Vyberte nejvyznamneéjsi zdroj
radioaktivity v prostredi....

A. Draslik 4°,,K v potravé

B. Radon %%%3,Rn ve vzduchu (budovy, doly)
C. Uran a thorium v horninach

D. Spad z jadernych testd a Cernobylu

E. Startéery v zarivkach




Kosmickeé zareni

=  Primarni — 90% protonu, 9% a-Castic, 1% elektronu, y-zareni
Galaktické kosmicke zareni (stalé pozadi) vs. slunecni (11-leté oscilace)
Prevazuje ve vysSich vrstvach atmosféry, kosmickém prostoru — magnetickym
polem Zemé je smérovano do van Allenovych pasu a k zemskym polum
Sekundarni — vznika v dusledku interakci primarniho kosmického
zareni a atmosfery
Na urovni mofské hladiny dominuji miony, v 10000 km (letova hladina) neutrony

Expozice vzrusta s nadmorskou vysSkou ({ atmosféra) a zemépisnou Sifkou
(Jd magnetické pole)

Vznikaji tak také nékteré lehké radioaktivni nuklidy ('4,C, 3,H)

Components of the dose equivalent rate due to cosmic rays in the atmosphere

50 Muons

5
Electrons/photons
70
Charged pions
— = =« = Neutrons
60

CONTRIBUTIONTO DOSE EQUIVALENT RATE (%)

10000 15000
ALTITUDE (m)




Kosmické zareni — efekty nadmorskeé
vysky a zemepisne sirky

Na rovniku projde magnetickym polem pouze vysokoenergetické zareni

Ve vysokych vyskach (dominance protonu/neutronul) je v blizkosti magnetickych
polu vyrazné vyssi expozice (cca 0,1 mSv pro transatlanticky let v blizkosti
severniho magnetického polu vs. 0,03 pres rovnik)

V nizkych vysSkach (dominance mionu) je efekt maly (miony vznikaji pfedevsim pfi
reakcich o vysoké energii)

Energie ¢astic je méfena v elektronvoltech (1 eV = 1.6x1071°J)

LATITUDE

LONGITUDE




Veliciny a jejich jednotky - shrnuti

Elektronvolt Energie Castice 1.602 x 10-1° J Urduje ionizujici schopnost
(eV) Castice / kvanta (> 10eV)
Gray (Gy) Absorbovana davka 1 J/ kg ionizujiciho zareni Celkova energie nesena

ionizujicim zafenim - napf. v
radioterapii, mérena

dozimetry
Rad Absorbovana davka =1 cGy Viz gray
Sievert (Sv) Davkovy ekvivalent 1 Gy x radiacni vahovy faktor Bere v uvahu typ zareni
Efektivni davka 1 Gy x radiacni vahovy faktor x Bere v uvahu také vlastnosti
tkanovy vahovy faktor ozareneé tkané
Rem Davkovy ekvivalent 1 rad x radiaCni vahovy faktor Viz sievert
Efektivni davka 1 rad x radia¢ni vahovy faktor x Viz sievert — jak davkovy
tkanovy vahovy faktor ekvivalent, tak efektivni

davka jsou odhady !

Roentgen (R) Expozice lonizujici zafeni, které vytvari 3,7  Méreni dozimetry(1R ~ 1
x 10'0 C v 1 cm3 suchého vzduchu rad)

Becquerel (Bq) Radioaktivita 1rozpad/s UziteCné v urcovani
radioaktivni kontaminace

Curie (Ci) Radioaktivita 3.7 x 1019 Bq (37 GBq) Viz becquerel



Biologicky efekt a nasledky
ionizujiciho zareni

HO —

r oo . lonizing Radiation -> o
Prima ionizace / r
I —'H_;.'D
makromolekul — K

Neprimo prostrednictvim
“radiolyzy” vody

volneé kyslikové radikaly

Dusledky:
reparace

blokada cyklu — apoptoza
(pfedevsim u rychle
proliferujicich bunék)
perzistujici zména (mutace
DNA)




Typy a dusledky lézi DNA

= single strand breaks
(SSB)

cca 1000 na jednu bunku
alGy

= double strand breaks
(DSB)

cca 70 na jednu bunku a 1
Gy




DNA reparace

in situ reparace — nespecificka (napr.
donory vodiku)
excisni reparace (SSB)
base excision repair
nucleotide excision repair

homologni rekombinace (DSB - oprava
za pouziti druheho chromosomu)

nehomologni pripojeni
translokace
inzerce/delece
mismatch — bodova mutace
letalni (apoptdza)
U SSB uspésnost
temer 100 %, u DSB jen asi 75 %




Absorbovana davka ionizujiciho zareni je
udavana v...

A. Sievertech
B. Becquerelech
C. Elektronvoltech

D. Joulech

/ E. Grayich




Charakter biologickéeho ucinku

zavaznost zavisi (‘je
determinovana”) na davce
manifestace specificka

= poskozeni typickych tkani a organu
efekt se objevuje jen pfi prekrocCeni
prahové davky

poskozeni je dusledkem zaniku
velkého mnozstvi bunék

nastup pfiznaku brzy po expozici
(kratka latence)
typy:

= akutni radiacni syndrom (ak. nemoc z
ozareni)

celotélové ozareni davkou >1Gy

chronicky post-radiaCcni syndrom
(celkové nebo lokalné)

sterilita, katarakta, radiacni
dermatitida, alopecie, endarteritis
obliterans, pneumonitis, ...

posSkozeni plodu in utero

pravdépodobnost roste s
davkou (ne zavaznost!)

manifestace méné specificka

= poskozeni ruznych tkani a
organu

plynuly narust rizika bez

“bezpecné” prahové davky

k efektu staCi poSkozeni jediné

bunky

manifestace opozdéna (dlouha

latence, typicky roky)

typy:
= somatické mutace - nadory
leukemie, &t. zlaza, plice, ml.
Zlaza, skelet
= germinativni mutace (oocyt,
spermie) — vrozeny geneticky
defekt




Deterministické x stochastickeé
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Radiosenzitivita tkani

= Tkane s vysokou rychlosti bunécného deleni, rychlym
metabolismem a vysokymi nutricnimi naroky jsou senzitivni k
ucinkdm ionizujiciho zareni, zhruba v poradi:

1) Krvetvorné tkane, strevni epitel, gonady

3) O¢ni ¢ocka, vaskulatura, kost a chrupavka v rastu

4) Parenchymatozni organy, dospela chrupavka a kost, endokrinni
VAL-VAY

5) Mozek, micha, sval

)

2) Kuze, dalsi epitely
)
)




Akutni radiacni syndrom

postihuje hlavne

a
systém
casovy prubéh, rozsah a
zavaznost odstupnovana podle
davky -2 efekt

od nekolika hodin do nekolika
mésicl po expozici

LD 50 (tj. davka vedouci k 50%
umrti) je cca 5 Sv, LD 100 cca
10 Sv

VétSina udaju pochazi ze
sledovani prezivsich z
HiroSimy/Nagasaki

Relative Severity of
Signs and Symptoms
Relative Severity of
Slgns and Symptoms

E
i
£E
ik

Relative Severity of
Signs and Symphoms




ARS - letalni davka

= LD 50 (tj. davka vedouci k 50%
umrti) je cca 5 Sv, LD 100 cca
10 Sv

= VétSina udaju pochazi ze
sledovani prezivsich z
HiroSimy/Nagasaki

= Jaderné zbrane — typicky
kombinace:

y-zareni, neutrony (cca 15 %
energie vybuchu)

termického poskozeni (cca 35 %
energie)

poskozeni razovou vinou (cca 50 %
energie)

dose rale/debit de dose
- » Givh

i s, i 10 A
= 10 Gyh

mortality/mortalite (%)

cara/sains

maortality/mortalite (%&)

masslveintensils
O aUcLUn

dose (Gy)




Faze ARS

= 1) Faze prodromu (hodiny az dny po
expozici)

= 2) Faze latence (zlepSeni symptomu,
hodiny az tydny v zavislosti na davce)

* 3) Faze manifestniho onemocneni
(obvykle tydny)

= 4) Uzdraveni (az 2 roky) nebo smrt

Vyssi absorbovana davka — kratsi
trvani jednotlivych fazi a horsi prognoza




Formy ARS

Hematopoeticky syndrom (>1Gy)
1) retikulocytopenie, lymfopenie + granulocytoza
2) granulocytopenie (— imunodeficience)
3) trombocytopenie (— krvacivost)
4) anemie (— hypoxie)

GIT syndrom (>6-10Gy)

casny (hodiny) — nevolnost, zvraceni, diarrhea
pozdni (dny) — ztrata intestinalni integrity
= malabsorpce, dehydratace, toxemie/sepse, ileus, krvaceni

Cerebrovaskularni syndrom (>cca 50 Gy)

porucha hematoencefalicke bariery

bolest hlavy, porucha kognitivnich funkci, dezorientace, ataxie, krecCe,

vyCerpani a hypotenze
Kozni

erytém, popaleniny, edem, porucha hojeni ran

epilace




Hematopoeticky syndrom

ozareni kostni drené (>1Gy) vede
kK exponencialnimu zaniku bunek -

hypoplazie az aplazie diené +
periferni pancytopenie (infekce,
krvaceni)
subpopulace je
selektivne vice
(pravdépodobné diky prevaze bb.
v G, fazi)

nezbytné pro regeneraci

anemie je pozdnim dusledkem
(erytrocyty ~120 dni)!

masivni REHSSI
(glukokortikoidy) prispiva k

lymfopenii (cytolyticky efekt) a s
paradoxne oddaluji nastup 1] “‘if“f;;;m
granulocytopenie (uvolnéni zasob 5
granulocytu z difené a sleziny)

Platelets

Platalets

Lymphocytes and neutrophils
Hemoglobin (g)

HEMOGLOBIN (g)

]
1
I
I
1
1

]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
DAYS




Vyvoj krevniho obrazu v
zavislosti na davce

= Pocet neutrofild ma
tendenci k uvodnimu
vzestupu a prechodnym
remisim pred kritickym
obdobim
Symptomaticka anemie je RSSO
vzacna, obvykle je
nasledkem
gastrointestinalniho
Krvaceni G
(trombocytopenie + GIT I
forma)

Figure 6-11I. Smoothed Average Time-Course of Platelet Changes in Human
Cases from Accidental Radiation Exposure as a Function of Dose




Embryo, fetus, germinativni bunky

= Tehotenstvi — poskozeni plodu in utero

<3 tydny (blastogeneze)
= “vSe nebo nic”
genoveé a chromozomové mutace zpravidla vedou k abortu
3. — 8. tyden (organogeneze)
= rustova retardace
= teratogenni - kongenitalni deformity
mikrocefalie, mikroftalmie, spina bifida, rozstépy, ...
8. — 15. tyden (Casné fetalni obdobi)
= mentalni retardace
= zvyS. nachylnost k nadorovym onem. u déti (leukemie)
pozdeji
= obdobné jako po narozeni

= Sterilita

= spermatogeneze — docasna sterilita u muzu
(od cca 0,5 Sy, trvala od cca 5 Sv)

= ovaria — nutna velka davka k vyvolani sterility
u Zen (cca 5 Sv), sterilita je pak trvala

= Germinativni mutace
vrozené abnormality




Riziko nadorovych onemocneéni

u vysokych davek roste riziko
linearne s celozivotni expozici

cca 1 pripad nadoroveho
onemocnéni na 100 osob
exponovanych davkovym
ekvivalentem 100 mSv (RR
1,024)

pod 100 mSyv je zavislost
nejasna

riziko je vetsi u deti a u zen,
kolem cca 40 let se rozdil mezi
pohlavimi stira
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Riziko nadorovych onemochneéni -
nizke davky

= Malo empirickych dat pro oo |
lidskou populac e,
Jlinear no-threshold model“ — oo ®) |
predpoklad linearniho efektu
takeé u nizkych davek i
hormeze — predpokladané L DL
protektivni U¢inky u velmi el
nizkych davek zareni (existuji
udaje o stimulaci
antioxidacnich mechanismu a
nizSi mortalite ze studii na
zviratech — zejm. u trvalého
ozarovani)

— THREsSHOLD (D) |
—--— HORMETIC (E} |

CAMCER RISE




K rozvoji deterministickych uc¢ink
dochazi zhruba od...

A. 100 mSv

# B. 500 mSv

C.2 Sv

D.5 Sv

E. 10 Sv




y A4

Radiacni expozice v medicine -
zobrazovaci vysetreni

zareni RTG, y nebo B+ (PET)

RTG snimek hrudi 0,1 mSv

RTG snimek bederni patefe 1,5 mSv
CT hlavy 2 mSv

CT hrudi 7 mSv

celotélové CT 10 mSv

scintigrafie ledvin 1,8-2,2 mSv
scintigrafie kosti 6,3 mSv

PET mozku 14 mSv

zatézova scintigrafie srdce 9,4-41 mSyv
koronarografie 20 mSv
koronarografie + PCI 30 mSv




Profesionalni expozice
(v medicineé a jinde)

= Prirodni zdroje = Umelé zdroje
hornici v uranovych pracovnici v jadernych
o[o][=Telg! zarizenich

hornici v uhelnych dolech armada (vyroba a testy

hornici v ostatnich dolech jadernych zbrani)
kosmonauti ZdraVOtniCky personél
intervencni kardiologoveé
Intervencni radiologové
ostatni radiologové
ortopedi

nuklearni medicina (Iékafi a
sestry)

technici

posadky letadel
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Profesionalni expozice v medicine

UNSCEAR 2008 REPORT: VOLUME |

Figure L. Occupational exposures due to diagnostic radiology in Greece for various job categories

CONVENTIONAL PROCEDURES INTERVENTIONAL PROCEDURES

(d} Average effective doses to measurably exposed workers
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Figure LIll. Occupational exposures due to nuclear medicine in Greece
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416 UNSCEAR 2008 REPORT: VOLUME 1

Figure XLVIIl. Dose levels for (a) interventional radiologist and (b) interventional cardiologist
Average values of 83 procedures performed by ten specialists in six laboratories [V7]

296 pSv

296 PSv = 284 uSv

(a) (b)



Detekce ionizujiciho zareni

= Geiger-Mulleruv pocital
Hlavni Casti je trubice naplnena plynem (vzacny plyn + halogen)
Okraj trubice tvori katodu, tyCinka uvnitf anodu
lonizace plynu zpusobi zkrat, ktery je zaznamenan CitaCem

GM pocdita¢ méfi poCet impulzt za minutu (Ize pak odhadnout
davku za minutu)




Dozimetry

Méri celkovou absorbovanou davku ionizujiciho zareni

Filmové dozimetry — vyuzivaji zmény barvy filmu u€inkem
lonizujiciho zareni

Termoluminiscencni dozimetry (TLD) — elektrony uvolnéné
lonizujicim zarenim se zachycuji na mrizce, pri zahrati se vraci a
pri navratu do stavu o nizsi potencialni energii uvolnuji viditelné Ci
UV zareni

Opticky stimulovana luminiscence (OSL) — podobny princip, misto
zahrati se pouziva zelené svétlo — vhodna pro automatizovanou
detekci




Protiradiacni opatreni

Hygienicke limity: 20 mSv/rok pro
pracovniky, 1 mSv/rok pro ostatni
(,okolostojici®)




Radiacni expozice v
medicine - radioterapie

ruzné druhy ionizujiciho zareni
radové desitky grayu (sievertu) —
deterministické poskozeni tkané je
ucel terapie

teleterapie

brachyterapie

radiofarmaka

rizika: poskozeni zdrave tkane,
sekundarni nadory

redukce rizik: frakcionace (obvykle 2 Gy
na davku), soustfedéni paprsku




Radiosenzitivita nadoru

= Zhruba odpovida tkani, ze které vznikly
vysoka: lymfomy, seminom, medulloblastom
stfedni: vétSina karcinomu
nizka: sarkomy, gliom, maligni melanom

= Dalsi faktory:
hypoxie (snizuje radiosenzitivitu)
faze bunécného cyklu (radiosenzitivitav M > G2 > G1 > S > G0)

= frakcionace umoznuje postupné zasazeni bunék nadord ve vulnerabilnich fazich
cyklu

produkce p53 (zvySuje radiosenzitivitu), ristovych faktoru (snizuji
radiosenzitivitu)

Lateral
- - /. beam (1007

A sketch of a simple 3—beam conformal radiotherapy geometry.




Teleterapie - RTG vs. protony

Elektromagnetické zareni je zachyceno spiSe povrchoveji, protony vice ve hloubce
(,Bragguv vrchol” — hloubka, kde je zachyceno nejvétSi mnozstvi protonu)

Pruanik elektromagnetického zareni je vétsi u vysSich energii (= kratSich vinovych
deélek)

Vedle protonu Ize pouzit i urychlena vétsi jadra (napf. uhlik)

Elektronova teleterapie — kozni tumory

Zachytna neutronova terapie — pacientovi je podan neradioaktivni bér °.B, ktery je
vychytan burikami tumoru a ozaren neutrony: '°.B + 'o)n > "1.B > 7,Li + 4,a

Xrhys
(4 Mev)

n
i
L]
(]
i
i
i Electrons '
ioi4 Mev) Protons |
1156 MeVi |
S




Gama nuz

= stereotakticka radiochirurgie
Specificka forma teleterapie pouzivana u mozkovych tumort
K lebce je chirurgicky pfipevnéna helma s kolimatory

Pacientova hlava vjede do radiaéni jednotky obsahujici 201 ¢°,,Co zdroju s
kolimovanym zafenim

Soustfedéni paprsku zabrarnuje poSkozeni okolni tkané




Brachyterapie

Zdroj zareni (-) se zavede lokalné do mista nadoru
Vyhody oproti teleterapii:

Vysoka davka s mensSimi systémovymi ucinky

MenSi ozareni okolnich tkani
Nevyhody

Davka v cilové tkani neni homogenni — vysoka davka v okoli zdroje, riziko
nedostateCného efektu na okrajich nadoru

Radioterapie rozpustnymi a-zafici - radium 2%4;;Ra

Endobronchial Radiation

y Al

radiation
wires

cancer

radiation
ZOohe




Radiofarmaka

Obvykle se podavaiji i.v. a jsou specificky vychytany burikami nador, které jsou
nasledné zniCeny

Radiojod 3,51 — nadory §titné zlazy

Stroncium 89,,Sr, radium 223;;Ra — kostni metastazy (nuklidy tvofi depozita v kosti)
Fosfor 32,.P (lokalné vpichovan do dutych nadort mozku)

Radioaktivné znacené protilatky (napf. %°;5Y) — cilené proti burikam lymfoma

-l" ‘.I

i‘,' \ , “‘

e
¢ ik
1st injection 2nd injection

" after a sufficient
,‘:‘. time of waiting

tumor cell with
tumor-specific antigens ‘l
pretargeted tumor cell specific accumulation of
radionuclides on tumor cell surface




Pro teleterapii hluboko
ulozenych nadoru jsou vhodné

A. Pozitrony (pro schopnost anihilace)
B. Miony (pro spontanni rozpad)

C. Elektrony (pro ostre ohraniCenou oblast

ionizace)

/ D. Protony (kvuli Braggové vrcholu)

E. a-Castice (pro vysokou kinetickou energii)




Praktikum:

EXPERIMENTALNE
NAVOZENY AKUTNI

RADIACNI SYNDROM U
POKUSNEHO ZVIRETE




Cil praktika

= na hematologickych parametrech
dokumentovat deterministicke ucinky
lonizujicino zareni

= sledovat dynamiku zmen periferniho
krevniho obrazu jako nasledku znem v
kostni dreni

= akutni radiacni syndrom je modelovou
situaci, na ktere [ze ukazat princip regulace
hematopoezy




Praktikum | - design

VYSLEDKY
srovnani hladin kr.
element 3 a 20 dnd
po ozareni
(1) leukocyty
(2) erytrocyty
(3) trombocyty
(4) hmotnosti sleziny

(5) stanoveni Hb a
hematokritu

ANESTEZIE i.p.

heparinizovana
strikacka

odbér krve ze srdecnich komor
vynéti sleziny, zvazeni

natér periferni krve na diferencialni obraz bilé rady
a retikulocyty :
poditani erytrocytl, leukocytd, trombocytd
stanoveni koncentrace hemoglobinu a hematokritu




Praktikum | - operacni




Praktikum | - hodnoceni

vzorek periferni krve kontrol a
ozarenych zvirat

/\

1
é é é nater periferni krve

Turkuv roztok Hayemuv roztok prokainovy roztok

hematokrit
LEUKOCYTY ERYTROCYTY TROMBOCYTY

hemoglobin

Burkerova
komurka

barveni LEUKO DIF 200
a brilantkrezylovou modri




Ucinky ionizujiciho
zareni na krvetvornou
tkan

Praktikum |l — hodnoceni
natéru periferni krve




