Biologicka dozimetrie




Jaderné zbrane:

A) v uzsim smyslu
e 1. Stépné zbrané s obsahem 235U nebo 23°Pu - vybuch - retézova
reakce stepneho materialu (ekvivalent desitek a stovek TNT)

e 2. Termonuklearni zbran (vodikova bomba) - vybuch - spusténi
jaderné syntézy (ekvivalent megatun TNT)

e 3. Neutronové zbrane - kombinace predchozich zbrani — stepny
material americium ci californium. Energie se uvonuje ve
formé ionizujiciho zafeni s prevahou neutrond

B) izotopické zbrané - jakékoliv zafizeni zpusobujici kontaminaci
prostredi radioaktivnimi latkami bez pouziti jaderné detonace
(tzv. ,Spinava bomba"). Poskozeni organismu radionuklidy -
137Cs, 90Syr g 131],




Epicentralni icinky jaderného vybuchu

uvolnéni tepelné energie - epicentrum teplota 6000° Kelvina

tlakova vina - primarni a sekundarni (ruptury usnich bubinkd,
pneumotorax)

sekundarni poranéni - destrukce okolnich objektl v obydlenych
oblastech

pocatecni zareni - generovano v prvni minuté po vybuchu

popaleniny sitnice (zablesk do 15 km), docasna slepota

vznik elektromagnetickeho impulsu — poskozeni vsech
elektrickych zarizeni !!!

dlouhodobé zamoreni - vznikd asi 300 ruznych radionuklidu -
radiacni stopa




Disledky jaderného vybuchu

Schéma 4: Epicentralni udinky u $tépné zbrané stredni mohutnosti

Pocdtec¢ni zafeni a tepelna energie

Primarni tlakova vina
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Letalni dosahy

Graf &. 1: Primérné letalni dosahy jednotlivych epicentralnich nic¢ivych faktoru v za-
vislosti na vzdalenosti od epicentra
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Radioaktivni Castice vznikajici pri vybuchu obsahuji:

v vV, Vv ’ (o) o ’ \Y v 5
o smes stepnych produktu, sublimovane predmety, zemina,
nerozstepeny material

Radioaktivni spad:
- lokalni (obsahuje cCastice nad velikost 20-40 um)

-  globalni (obsahuje castice 20 vm a mensi, které rychle stoupaji
do stratosféry a jsou unaseny vetrnymi proudy

Radionuklidy obsazené v radioaktivnim mraku lze rozdélit na:

a) nevstrebatelné nebo malo vstrebatelne - tézke kovy,
lanthanoidy, transurany

b) stredneé dobre vstrebatelné - alkalické prvky - stroncium,

barium
c) velmi dobre vstrebatelné {(cesium a jod




Radioaktivni stopa - uroven ozareni

~sedmickoveé pravidlo"

Uroveii davkového prikonu poklesne
desetinasobné za sedminasobny cas od
vybuchu

Graf &. 2: Priblizna dynamika davkového pfikonu smési stépnych produktt: potvrzu-

caso p05 vl;‘rlbuchi b \ Jicich tzv. sedmiékové pravidio
' , , / >100cGy/h
B 1 100- 30cGy/h
D - 10cGy/h

10- 3¢Gy/h

3h
5h
10 h
1d 45% 2% 1% 0.2%
7d p L 4

12h. 1den 3dny




Tabulka ¢. 4: Rozdéleni radioaktivni stopy podle zén. Drive pouZivané zény jsou zna-
¢eny jako A, B, C a D. Zény podle NATO jsou znaceny NATO - Z | a NATO - Z |,

Zdna Celkova davka D Pfikon hodinu po vybuchu R(1h)
A 0,4-4 Gy 50 mGy

B 4-12 Gy 0,5 Gy/h

C 12-40 Gy 1,5 Gy/h

D >40 Gy 5 Gy/h

<1,5Gy(zadh)

NATO - Z Il

<0,5 Gy (za 24 h)

1 hodinovy pobyt — 50 % umrtnost




Kontaminace

e pritomnost radionuklidi na povrchu & uvnitf organismu

e zevni - pfitomnost na kuzi a odévu (b&zny odév ochrani
pred alfa a beta zarici)

e vnitFni: vdechnuti radionuklidd (dutina nosni, hitan, plicni
sklipky), biologicky polocas vylucovani je asi 20 dni
poZiti radionuklidi - dobfe se vstfebavaji jod a
cesium, plutonium, radium a stroncium méné - poskozeni
tlustého streva




Lécba vnitrni kontaminace radionuklidy

Lécebné postupy pri vnitini kontaminaci radionuklid:

Snizeni resorbce - (vyplachy zaludku, nalevy, vyplachy Ustni a nosni

dutiny)

Zvyseni eliminace radionuklidu - (podavani chelatd, event. kompetitor(

metabolickych mechanismu)

Tabulka ¢&. 6: Doporucené léebné postupy pfi vhitini kontaminaci

Radionuklid

Medikace

Podani

Uginek

Jod

jodid draselny (KI)

az 7 tbl. po 130 mg

kompetitivni inhihice
jodu ve §titne Zlaze

Plutonium a yttrium

dietylentriamin
pentaoctan
vapenaty (DTPA)

1 g Ca-DTPA v 250 mi
5% fyziologického roztoku
podavat pres 30 minut

vyvazani

Uran

bikarbondat sodny

pomala infuze 250 ml
14%-niho roztoku

alkalizace moci

Cesium, rubidium,
thalium

Berlinska modf

1 g v 100-200 ml vody,
p.0., 7 dni

mobilizace z organi

Radium, stroncium

siran barnaty,
alginat sodny

BaS0,: 100 g v cca. 250 ml vody,

alginat sodny: 10 mg ve velké
sklenici vody (250 ml)

snizeni vstfebavani

Tricium

voda

podat 6—12 litrd vody denné

fedéni a vylucovani

Olovo, polonium

D-penicilamin
a kobalt

1 g/den, i.v.,
0,9 g po 4-6 hod., p.o.

vyvazani




Biologicka dozimetrie

- cilem je zjistit:

a) zda byl dany organismus vystaven pisobeni mutagenu - kvalitativni dozimetrie

b) stanovit divku mutagenu, jemuZ byl dany organismus vystaven -
kvantitativni dozimetrie




Metody biologické dozimetrie

a) molekuldrni - stanoveni poétu ztomit DNA (hydroxylapatit, FADU technika, komet
assay)
- stanoveni DNA addukti

b) genetické - studium mutaci ve specifickych lokusech

¢) cytogenetické - analyzy chromosomalnich aberaci, frekvence mikrojader, SCE

Biologicka dozimetrie ma nejvétsi vyznam v oblasti

radiobiologie -)snaha o stanoveni
davky ionizujiciho zareni, které byl dany organismus wysfaven

Ionizujici zdreni - znimy mutagen s karcinogennimi ucinky, podstatné objasnéné
fyzikilni i biologické mechanismy ifinku, vysokd prostupnost biologickych objekti,
presné metody fyzikélni dozimetrie.

Chemické mutageny - slozitéj§i mechanismus u¢inku (pFimo pusobici ¢i s metabolickou
aktivaci, odliSny zpiisob transportu do bunék, rozdilna Zivotnost mutageni atd.)




PoZadavky kladené na vhodny biologicky dozimetr:

1) Nutnost vhodné davkové zavislosti v relevantnim diavkovém rozmezi ( pro
ionizujici zafeni od 20-30 mSv akutné, 50 mSv chronicky do davky nékolika Gy).

2) Studovany efekt musi byt specificky pro udinek ionizujiciho zaFeni.

3) Vysledky by mély byt dostupné v kratkém case po ozareni (v prubéhu nékolika
dni v pripadé radia¢ni havarie).

4) Studovany efekt by mél byt trvaly. Pokud tato podminka neni splnéna, je nutné
znat zavislost zmény daného efektu na ¢ase. Doba mérFeni uvedeného efektu by
méla byt primérena.

S) Metoda by méla byt aplikovatelna pfi akutnim i chronickém zpiisobu ozaFovani.

6) Analyzovany biologicky material musi byt snadno dostupny.

7) Hodnoceni musi byt snadné, rychlé &i proveditelné pomoci pFistroju.




Systém biologickych indikatora radiacniho
poskozeni.

1. Elektronova spinovi rezonance (0,1 Gy)

2. Biochemické indikatory

3. Hematopoeze (0,25 -1 Gy)
4. Spermatogeneze (od 0,1 Gy)
5. Vlasové folikuly (0,05 -1 Gy)

6. Chromosomalni aberace

. Mikrojadra (0d 0,05 Gy)




Elektronova spinova rezonance

e deteguje radiacni zmeény na molekularni Urovni
e stanovuje se Cetnost volnych radikald

e metoda vyzaduje material s nizkym obsahem
vody (zuby-sklovina, nehty)

e vyuzita pfi radiadnich havariich (Cernobyl)

e vySetfeni muze byt provedeno mnoho let po
ozaren




Biochemické indikatory

sleduji se slouceniny v télnich tekutinach (sliny,
krev, moc)

dusledky degradace enzymu, proteinu
nukleovych kyselin

amylaza, taurin, thymidin, deoxycytidin

nevyhoda - variabilita v ramci populace, vliv
vyzivy, medikace, stresu




Pocet lymfocytu Ixuééi nez 1,5 x109/]

Pacient nebyl' ozaren vyZnamn&u dav

Pocet lymfocytl je mezi 1-1,5 x109/]

Je pravdépodobné, Ze u ozareného dojde za 3 tydny ke stfednimu poklesu granulocyty 3
trombocytu

Pocet lymfocyti je mezi 0,5-1 x 109/1

Ozareni budou potrfebovat 1éCbu, pro rozvoj tézke formy drenového syndromu akutni
nemoci z ozareni. Je nutna ]eJICh hospitalizace predevsim pro hemoragické a infek¢ni
komplikace 2-3 tydny po ozareni

Pocet lymfocytil je pod 0,5 x 109/1

Obdrzend davka zarfeni mUze byt letalni. Je nutnd hospitalizace

Lymfocyty jsou nedetekovatelné

Obdrzena davka zareni je supraletalni a preziti je nepravdepodobné




Zakladni Iécebna strategie radiacniho

poskozeni - drenova forma

1) podpurna péce (prevence infekci, jeji
léCba a transfuze)

2) podavani hematologickych rustovych
faktoru

3) transplantace kmenovych bunéek




Spermatogeneze

vyvoj spermii — citlivy na ucinky
ionizujiciho zareni

zastoupeni jednotlivych stadii vyvoje spermii je
mozno merit pomoci flow-cytometru

Ize detegovat davky . &R

pod 0,1 Gy e
nevyhoda _ invaZivnll e LYV \vensin
vysSetreni i

pouze u muzu

Spermiogenesis
o
E|




Cytogenetické indikatory radiacniho

poskozeni

ionizujici zareni - silny klastogen !!!!
vyuzivaji se lymfocyty periferni krve (G, faze)
kratkodoba kultivace (24h)

nevyhoda - nelze pouzit u davek nad 5 Gy




Chromozomové aberace jako indikator

radiacniho poskozeni — nestabilni typy

Citlivost od 0,02 Gy !!!
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y w e Obr. 35. Vztah davky zafeni in vitro a chromosomdlnich aberaci v perifernich lidskych
dObu po ozarenl lymfocytech (podle Linieckého a Bajerské, 1972).




Chromozomoveé aberace mohou rozlisit

plUsobeni ridce a husteé ionizujiciho zareni

e husté ionizujici zafeni — pUsobi vznik DNA 1ézi podél stopy
v tésné blizkosti - dusledek intrachromozomové typy
aberaci (inverze, kruhové chromozomy)

e ridce ionizujici zareni — DNA léze vznikaji nahodnée -
(o) - Vé Vé
dusledek interchromozomove typy aberaci (translokace,
dicentrické chromozomy)

e F hodnota - podil
interchromozomovych/intrachromozomovych prestaveb
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U ozarenych jedincu nalezeny i 30 let po ozareni !!!!

0,1 - 0,25 Gy

<

t(5:11)




Mikrojaderny test jako indikator

radiacniho poskozeni chromozomii

Citlivost od 0,1 - 0,2 Gy !l!




Stanoveni mutaci v HPRT genu
— (hypoxantinfosforybosyltransferazovy gen)

HPRT f_gen (vazany na X chromozom) koduje enzym, ktery normalné
fosforyluje guanin nebo hypoxantin. Této fosforyIaC| podléha téz
6-thioguanin (6TG), ktery se premenuje na 6
thioguaninmonofosfat (toxicky). Detekce mutantnich bunek -
vytvari kolonie za pritomnosti 6TG)

Frekvence u zdravych lidi je asi 12,5 x 10-¢
Mozno detegovat davky nad prah 1 - 2 Gy

Mutace ve varlantach glykoporinu A (GPA assay)

Mutace genu pro povrchove antigeny (alely M/N) v progenitorovych
bunkych eryt rocytu sou studovanﬁ pomoci flow cytometru - u
heterozygotu (50 %J) MN je kvatifikovana exprese jedné alely

Mozno detegovat davky nad prah 1 - 2 Gy




Molecular profiling by gene expresion

e cDNA arrays - expesni profily

e zmeny urovne mRNA byly dokumentovany
pro davky pod 1 Gy




Biologické a genetickeé ucinky
elektromagnetického zareni
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Summary

:':'J\‘ Epidemiologic studies have reported a modestly increased risk of childhood leukemia associated with
certain electric power wire configurations. Since cancer likely involves DNA damage, this review
discusses the evidence of direct and indirect genetic toxicity effects for both electric and magnetic fields
at 50- and 60-Hz and miscellaneous pulsed exposures. Exposure conditions vary greatly among different
end points measured, making comparisons and conclusions among experiments difficult. Although most
of the available evidence does not suggest that electric and /or magnetic fields cause DNA damage, the

existence of some positive findings and limitations in the set of studies carried out suggest a need for
additional work.




BIOMEDICINSKE A HYGIENICKE ASPEKTY
PROVOZU MOBILNICH SITI A TER_MINALCJ

1. CAST: VYSLEDKY EXPERIMENTALNICH SLEDOVANI

2l2 supsjyaid

BIOMEDICAL AND HYGIENIC ASPECTS IN THE OPERATION OF
MOBILE TELEPHONE NETWORKS AND TERMINALS

:'A_')|u

PART I: RESULTS OF EXPERIMENTAL OBSERVATIONS

HANA PAFKOVA, JAN MUSIL

Stdtni zdravotnr ustav, Praha

SOUHRN

Prispévek se zabyvd biomedicinskou problematikou provozu a pouzivini mobilnich telefont. V prvni &sti uvidi vysledky
experimentdlnich sledovini biologickych ucinka amplitudové modulovanyich vysokofiekvenénich poli ajejich vyuZitelnost pro hodnoceni
mozného nepfiznivého viivu mobilnich telefonti na zdravi éloveka.

Druha édstse zabyvi vysledky klinickych a epidemiologickych studii a uvidi zikladni technické tidaje o jednotlivych éistech mobilnich
siti (zdkladnové stanice, terminaly), které jsou dalezité z hygienického hlediska. V zavéru je popsin soucasny stav legislacivy v této oblasti.

Klicovd slova: biomedicinsk4 problematika, mobilni sité, zikladnové stanice, termindly, hygienické limity

 somiciiy B

The contribution deals with biomedical problems in the operation and use of mobile telephones. The first part presents the results
of experimental observations of biological effects concerning amplitude-modulaced high frequency fields and theirapplication in the
evaluation of possible unfavourable influence of mobile telephones on human health. )%

The second part concerns the results of clinical and experimental studies and presents basic technical data on individual partof
mobile networks (base stations, terminals), which may be important from the hygienic point of view. In the conclusion the authors
deseribe present state of legislation in this area. ) o

Key words: Biomedical problems, mobile telephone networks, base stations, terminals, hygienic limits

Ceske pracov. lék. 2, 2001, No. 2, p. 79-84.

Ovod Reseni problému probiha na tfech trovnich (7): -
A. odvozovinim hypotéz o moZném nepfiznivém
D) si nejméné  vlivu mobilnich telefont z vysledka experimentdlnich

ut denné ( nékteii jednotlivei i TWQy) zce-  sledovani biologickych téink poli,
avu B. klinickymi a laboratornimi studiemi na dobrovol-
nicich (ty jsou a budou zfejmé nejdiileZitéjsimi a nejpo-
uzitelnéjsimi zdroji objektivnich informaci) a

C. epidemiologickymi studiemi zdravotniho stavu
Zivatela MT.

i
b

b f= 450 MHz (NMT systém) nebo pulzné modulova
nym, kdy vysokofrekvenéni nosna slozka lezi v pasmu
900 MHz, 1800 MHz posléze i vy§iim; pulzni modulace
je nizkofrekvenéni o stovkich, desitkich a jednotkich
Hz ( GSM systém). Ocekavd se biologicky efeke téchto
poli, a to pii lokilni aplikaci nosné slozky efckt tepelny

2 = IALSYVHIT INAODVId

VYSLEDKY EXPERIMENTALNICH SLEDOVAN{

100C = T OS]

ci CNS poli a na moznou karcinogenitu téchto poli

(v souvislosti s obavami ze vzniku nidor mozku po dlou- *

hodobém uzivini MT).

o i dochdzi k absorpci energie a vzhledem k rezonanénir BIOLOG{CK\”CH UCINKU AMPLITUPQVE MODU- -
- - chanizmm k moZnosti vzniku mistnich maxim sy LOVANYCH VYSOKOFREKVENCNICH POLI
- =g absorpce, a tedy i k hypertermii v uréitycl
-'I ¥ turdch W), 1. Ovlivnéni nervového systému
U nizkofre®weaggf pulzni modulaeest®u olekiviny
i spise netepelné mechanizmy (efekt elektrické a magne- 1. Efekty na bunééné membriny
tické slozky). Je experimentilné doloZeno, Ze pole (nemodulovana
O ProtoZe pfi telefonovini je exponovina hlava, pozor- i modulovand) mohou ovliviiovat membrinové protei-
¥ nostje logicky zaméfena hlavné na mozné ovlivnéni funk-  ny a mohou ménit pohyb iontit pies membranu. Nekte-

ré z téchro efeked nastdvaji jenom pii takovych trov-
nich produkovanych mobilnimi telefony. To by mohlo
zptisobit subtilni zmény bunéénych funkdi, ale vjznam-




namozné zmény kognitivnich schopnosti u ¢lovéka. Lep-
5im modelem by byl mozek primatd a z nich samoziej-
mé lidsky. Nejvice objektivnich informaci se ocekdvi a jiZ
i ziskdvd laboratornim i klinickym sledovinim zmén funk-
ci CNS po expozicich polim MT u dobrovolniki.

11 Vliv na karcinogenni procesy

Na tkéfiovych kulturich byl sledovan mozny genoto-
xicky efekt expozice poli - zesilend bunééna proliferace
a nevhodnd genova exprese. Na zvifatech pak byly provi,
dény dlouhodobé studie karcinogenni indukce, véetyf
testovdni tzv. epigenetickych interakei se zndmymi k-
cinogeny.

1. Vliv na katalytickou aktivitu enzymii

Velkd experimentdlni pozornost byla vénovina pro-
tein kindze ODC (ornithin dekarboxylasa) - regulaéni-
mu enzymu v syntéze polyamind, jehoz ovlivnénim je
mo#no zdsihnout do DNK syntézy, bunééného rastu
a diferenciace. Inhibice ODC brzdi riisc jak normal-
‘nich, tak tumorovych bunék. Aktivace ODC je vztaho-
vina k pozdni promocéni fazi vzniku rakoviny. Je proka-
zdno, ze mnohé chemické rakovinné promotory zvysuji
hladinu ODC v burikich i jeji enzymatickou akriviu.
V roce 1999 Royal Society of Canada provedla pichled
viech studii, vénujicich se této problematice (7). Auto-
i1 uzaviraji, ze pulzné modulovand pole stejnych para-
metrit jako od MT mohou zptsobit lehké zvyseni ODC
hladin a aktivity, a to i pii netepelnych Grovnich. Je
ovsem velmi nepravdépodobné, ze by tyto malé zmény
mohly samy o sobé vyvoldvat nadorové bujeni, a Ze by
mohly vstupovat do néjakych synergizmii s dal3imi
environmentdlnimi $kodlivinami a pfispivat k podpo-
fe ristu tumord.

2. Zmény v ¢innosti gend

Kazdy gen obsahuje informaci pro tvorbu zvlistmiho
proteinu (enzymu nebo strukeurdlniho proteinu). Akti-
vace genu k funkci je znima jako genovd exprese. Vysled-
kem modulace genové exprese jsou zmény v charakeeris-
tikach bunék, bunééného riistu a naprogramované
bunééné smrti. K iniciaci mizZe dojit vinéjimi podnéty,
ptisobicimi prostfednictvim intraceluldrnich signilnich
drah. V odpovédi na stresovou situaci, uréity soubor genti
produkuje tzv. ,heat shock* proteiny, které chréni ostagy
nf proteiny pred poskozenim a jsou aktivoviny nihly,
zvy$enim teploty a jinymi formami Soku - plsobenfm

kerem bunééné odpovédi na stres. Exprese daldich zfasc-
nich gent, zvanych proto-onkogeny, mize byt zvy.
karcinogennimi agens - UV zdfenim a X - zdfenim. Prdgo-
onkogeny maji jednak normilni funkci, jednak moh¥
prispét k iniciaci zhoubného bujeni.

V soucasné dobé jsou k dispozici jen jednotlivé experi-
mentélni doklady o vlivu expozice slabym polim na od-
chylky v genové expresi (aktivace heat shock protein genuy),
zachycené na tkdriové kultufe bunék &ervil. Neni proka-
zano, Ze by expozice slabému poli od MT zpfisobovala
stresovou odpovéd ™ v buiikach savci.

3. Genotoxicita

Studium genotoxického piisobeni karcinogennich
substanci a ionizujiciho zifeni na buriky a experimen-
talni zvifata jsou cenné jako doplnék epidemiologickych .
dat lidskych onemocenéni. (Napf. éetné experimenty

o vlivu tabakového dehtu na bunééné populace a zvirata
posilily hypotézu o karcinogenité koufeni.) Také 90. léta
piindseji pocetné experimenty, sledujici potencidlni ge-
notoxicitu poli s parametry: pouzivanymi mobilnimi
technologiemi na ruznych blologxckych modelech - od
molekul po celé orgg 3 utagcneza je pro-

miZe byt genotoxicky.)

Netepelné trovné sledovanych poli neindukuji muta-
ce ani v somatickych, ani v zirodeénych bunikich. Stejné
tak poskozem DNK - zlomy na sroubovicich byly zachyce-
ny jak in vivo, tak in vitro jen pn trovnich tepelnych.
Genotoxicita nebyla prokizina pii netepelnych rovnich.

Jednim z nepiimych, ale citlivych p:ukazu poskozeni
DNK je vznik mikronuklet. Po expozici RF polim o pa-
ctrech MT byl opakovane zachycen Jejxch Zvys

4. Epigenetické efekty

Epigenetické fakrory, a¢ samy o sob& nejsou genoto-
xické, plisobi synergisticky a posiluji karcinogenni efek-
ty jinych agens. Bylo publikovino nékolik studii, ukazu-
jicich, Ze expozice poli mlZe mit epigencticky efeke in
vivo, posiluje napf. efekt ionizujiciho zifeni nebo che-
mickych karcinogenti nebo potencuje daldi epigenetic-
ké fakrory. I tady efeke zdvisi na trovni pole - potenciace
chemicky indukované karcinogenity -byla nalezena po
dlouhodobém plisobeni poli o tepelnych trovnich (SAR
byly jednotky W/kg), pfi netepelnych trovnich ( SAR
byly desetiny W/kg) potencujici efeke nebyl nalezen.
Nuino si uvédomit, e ohfev sim muze posilovat akci
genotoxickych &initeld, jak bylo experimentalné proka-
zino, a je tedy mozné, Ze nékteré z uvadénych epigene-
tickych efektll radiace jsou zpiisobeny pravé hyperter-
mii (celotélovou nebo lokdlni).

Ackoliv jsou to tedy ziejmé tepclné mechanizmy ra-
diace, ker¢ potencujf genotoxicitu jinych agens, existu-
jici doklady tohoto cxe stického puisobeni musi byt
brany vdzné dQuiny s ci-
lem najpe®zeah davka- odpoved’

Zivér o vztahu sledovanych EM poli k rakoviné
Jednotlivé experimentalni studie naznacuji, ze radia-
ce miZe iniciovat vznik tumort, posilovat efeke znamych
karcinogend, nebo posilovat rist transplantovanych
tumori, Oviem, vétfinou pouzité drovné pole byly tak
vysoké, ze vysledny efekt byl zfejmé zaloZen na tepelnych
mechanizmech. Experimenty jak in vitro, tak in vivo uka-
zuji, Ze ani akutni, ani chronickd expozice slabym polim
nezvysuje frekvence mutaci nebo chromozomovych abe-
raci (pokud se teplota objektu pohybuje ve fyziologickém
rozmezi). To naznacuje, Ze neni pravdépodobna iniciace
idorového riistu slabymi poli (7).

Iipadé cnvironment:ilnich t:edy slabych, expozi

ploble _|mdc a bud®¢
pusut moznost lokédlniho ohfevu v 1mstech lokélnich
maxim absorpce v piipadé pouzivini MT a zaméfit po-
zornost a vyzkumné snahy i timto smérem.

V rozmanitosti experimentilnich sledovini na zvi-
fatech je samozfejmé mozno nalézt jednotlivé price
dokladajici efekt i slabych poli na spontanni karcino-
genitu, zesileni efektu zndmych karcinogent a zesile-
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