Biologické a genetickeé ucinky

ionizujiciho zareni




e pojem ,zareni" - Sireni radiacni energie
e radioaktivita - dusledek radia¢niho rozpadu, pri kterem se meni
stav nebo slozeni atomovych jader nuklidu:

a) rozpad vedouci k déleni jadra na 2 nebo vice castic
(Ra—+ Rn + a castice)

b) rozpady zplisobené samovolnou preménou jader
(neutron™ proton + elektron)

c) deexcitace jadra

Ionizujici zareni - spolecna vlastnost ionizace hmoty -
meziatomovy pohy elementarnlch castic, které maji dostatecnou

energii na ionizaci atomu

Pfi pruchodu hmotou dochazi k absorbci zafeni — Fetéz
fyzikalnich, chemickych a bjologickych zmeén, ktere ovlivhuji
zivot bunék, tkani a organismu

Radiobiologie - véda o pusobeni zafeni na biologické objekty




Prof. MUDr. RNDr. Ferdinand Hercik (1905-1966)

e se vénoval také vyzkumu G&inku zafeni na bufiku a
organismus. Jeho prace mely radu mezinarodnich vazeb,
coz mu prineslo i Clenstvi ve Védeckém vyboru OSN pro
zkoumani ucinkd zareni (véetné obdobi ve funkci jeho
predsedy) i funkci mlstopredsedy rady guverneru Y
Mezinarodni agenture pro atomovou energii ve Vidni.

e 1955 - zalozeni Biofyzikalniho
Gstavu AV CR v Brné




Typy ionizujiciho zareni

o elektromagnetické (vinova délka 10-17 az 10-23 nm)- vznika
periodickou zménou elektrickeho a magnetického pole, které ma
pUvod v uréitém zdroji a $iti se prostorem — hmota ve formé
energie - Castice foton (paprsky X, y-zareni)

e korpuskularni - tvori proud rychle leticich elementarnich
atomovych &astic, jader atomu, které mohou mit kladny ¢&i
zaporny naboj nebo mohou byt neutralni (elektrony,
protony, neutrony, a-castice)

jadro atomu
g G‘# a ‘He
@ P—* o

@Y




expozice (tj. mira ionizace vzduchu)

davka (tj. mnozstvi energie absorbovane
hmotou)

davkovy ekvivalent (tj. davka vazena
koeficienty, které charakterizuji relativni
biologickou ucinnost)

aktivita (tj. velicina pouzivana ke stanoveni
mnozstvi radionuklidu (becquerel)




Some common units for measuring electromagnetic and particle radiation

There are several units used to measure levels of ionizing radiation.

1.

The Roentgen, R is a measure of the exposure dose to an ionizing radiation.

1 R =2.58 x 10 C/kg (coulombs per kilogram) of dry air at STP (standard temperature
and pressure)

Not used for particle radiation

The radiation absorbed dose.

1rad =0.01J/kg 100rad=1 Gy

Used for all types of ionizing radiation

The roentgen equivalent man.

rem = rad x QF (quality factor)

which adjusts the exposure to account for the biological effect of various types of
radiation.

A convenient unit called the dose equivalent is the mSv (millisievert) The sievert (Sv) is
an absorbed dose of 1J/kg (as stipulated by the International Commission on
Radiological Protection)

The units of measurement are mSv (1 mSv = 100 mrem).




Jeden gray odpovida energii zareni jednoho joule absorbované
jednim kilogramem latky.

- 1Gy=13J/kg =1 m2-s-2

Gray je mirou fyzikalnich Gacinki ionizujiciho zareni, ktera
nevyjadru l_le jeho ucinky na zivé organismy. Napr. ozareni celého
tela clove a davkou asi 10 az 20 Gy je smrtelne, ackoliv odpovida
energii pouze asi 1 kJ, kterou lidsky organismus ziska asi ze ctvrt
gramu cukru. Naproti | ‘tomu sievert je jednotka, ktera ma
zahrnovat biologické Gcinky zareni, v zavislosti na druhu zareni a
jeho energii.

Sievert (Sv) je jednotkou davkovehq ekvivalentu ionjzujiciho zareni. Je
pojmenovana po Rolfu Sievertovi, prukopmkow radiacni ochrany.

1 Sv je takova absorbovana davka ktera pri jakémkoliv typu ionizujiciho
zareni vyvola v organicke latce stejny biologicky ucinek. Jednotkou je
J/kg a vypgcita se jako D x Q, kde D je davka (Gy) a Q je jakostni faktor,
Fuzny prcc)2 rulzne organické Iatky a Jednothve druhy IOﬂIZUJICIhO zareni. Pro
oton je




Energie ionizujiciho zareni

e energie ionizujiciho zareni se vyjadruje v elektronvoltech (eV),
(keV, MeV)

e 1 eV je energie, kterou ziska elektron urychleny potencialnim
spadem 1V

e Linearni prenos energie (Linear Energy Transfer — LET)
vyjadruje prenos energie na jednotku drahy, vyjadruje se v MeV
Ci keV/um - vztah k hustote ionizace - (husteé x ridce
ionizujici zarenti)

Tabulka ¢. 1: Druhy zafeni ve vztahu k hustoté jionizace

vysoky LET
Druh zareni a energeticka rozmezi LET - hustota ionizace —AAANANNN— 'e
= : et —ANANVVNN—>
Fotony, vSechny energie Nizka

nizky LET
Elektrony, vSechny energie Nizka Obr. 43. Znézornenie relativnej hustoty ionizacie
= ™ v citlivom objeme pri vysokom a nizkom LET
Neutrony, energie do 10 keV Vysoka

Zavislost biologického ucinku od hustoty ionizédcie znazor-

Neutrony, energie 10 - 100 keV Vysoka L
nuje podla zédsahove]j teorie obr. 43. Vidime, Ze Ziarenie nizkej
Neutrony, energie 100 keV - 2 MeV Velmi vysoka ionizatnej hustoty produkuje difGznu ionizéciu v celom prostre-
; = di, kym castice s vysokym LET maja kratku drahu a hustu ioni-
Neutrony, energie 2 - 20 MeV Vysoka zaciu, takZe Ziarenie nezasiahne niektoré zo zndzornenych citli-
Neutrony, energie nad 20 MeV Vysoka vych objemov. Podla zdsahovej teorie sa mdZe biologicky G€inok
dosiahnut jednou ioniziciou v citlivom objeme, kym ostatné su
Protony, energie 2 MeV Vysoka v iom nepotrebné. Ak plati tento predpoklad — a zda sa, Ze pre
jednoduché chemické a biologické systémy ano —, Ziarenie s niz-

Alfa ¢astice, Stépné fragmenty, té2ka jadra Velmi vysoka




Typy zareni a relativni biologicky ucinek

GEND

DRUH ZIARENIA

Pouzity druh Ziarenia a jeho energia rozhoduja nielen o prie-
storovom rozloZeni davky, ale aj o biologickom tué&inku Ziarenia.
Na vyjadrenie biologickej GCinnosti Ziarenia sa pouziva pojem
RBE — relativny biologicky efekt. Faktor RBE udava, kolkokrat
je skimané Ziarenie biologicky G¢innejSie ako ltce X alebo lade
y. Vyjadruje sa pomergwr-tavok ziarenia udanymi v jednot-
kach rad, ktoré mpdl rovnaky biologicky U&inomN

Dx aleba %

D porovndvané lade

Predpokladaja pritom rovnake ozargweCie podmlenky —
intenzita Ziarenia, obsah
blizné hodnoty RBE su:

lace X a lace y i i

lage 4 i

lice « 10 — 20

pomalé a rychle neutréony 5 — 10

protony 10 o

Z tychto adajov vyplyva, Ze napr. rovnaka absorbovana dav-
ka Ziarenia « je 10 — 20-néasobne biologicky u&innejsia ako rov-
naka davka Ziarenia 7.

Pri kazdom druhu Ziarenia sa faktor RBE meni pri zmene
energie lacov i pri zmene absorbujtceho biologického materialu.
Udavané hodnoty faktorov RBE s len priblizné. Rozdiely su aj
pri fotonoch, ktorych zakladny faktor sa rovna hodnote jeden:

. rtg lace (200 kV) i
i lace y*Co 0,8
i lide X (22 MeV) 0,7




Po celou dobu trvani a evoluce zivota na Zemi jsou vsechny
organismy vystaveny ionizujicimu zareni z prirodnich
zdroju - z kosmického zareni a z pfirodnich radionuklidd.
Stejné je tomu i po celou dobu existence cloveka. Od
zacatku 20.stol., po objevu rtg zareni a radioaktivity,
pristupuje k prlrodnlm zdrOJum | rada umélych zdroju
lonizujiciho zareni, ktere se stale Casteji vyuzivaji v mnoha
oborech mediciny, vyzkumu i prumyslg Podle svych
fyzikalnich a chemlckych vlastnosti zpusobuji zdroje
ionizujiciho zareni Qud’ vneéjsi nebo vnitrFni ozareni.
Vneéjsi ozareni zpusobuji zdroje nachazejici se vne
organismu, vnitrFni ozareni je z usobeno ) zarenim z
radlonuklldu nachazejicich se v lidskem tele. Zpusob
ozareni a davky zgreni dale zaviseji na vyskytu a pohybu
jednotlivych zdroju (prirodnich i umélych) v zivotnim
prostredi.




Zdroje ionizujiciho zareni

a) prirozené
b) umelée (defektoskopie, diagnostika, 1éCba, energetika)

Medical X-Rays 11%

Nuclear Medicine 4%

Consumer Products 3%

Terrestrial 8%

Cosmic 8%

Internal 11%:




Prirozené zdroje ionizujiciho zareni

radon Rn 222

- vyvielé magmatické horniny a zeminy,
stavebni materialy, voda

Rozpad: U - Ra—- Rn-Po

) ) (vyzareni a ¢astice)
- plyn rozpustny v tucich, hromadéni v
kostni dieni - leukémie

Comment le radon
s'infiltre dans
une maison

Douche

ST
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Zdroje radonu ’ ’ ’
(geologicke podlozi, stavebni material, podzemni voda)

Radon a diim
(Radon se hromadi pod zaklady domu
a dosahuje vysokych koncentraci)

Vlastnosti a ucinky radonu na lidsky organismus
( Rad/oakt/vn/ plyn a jeho rozpadove produkty
zdstavaji v plicich a zhoubné pisobi na lidsky organismus.)

Dle dlouhodobych vyzkumu a statistik se da konstatovat, Ze ze sta pri adu
onemocneni rakovinou plic prichazi 84 % na vrub koufeni a zbyvajicic
16 % prave na choroby z ozareni radonem a jeho rozpadovymi produkty.

Radon a ochrana

Existuji dva zakladni pohledy na tuto problematiku. Pri ochrane obJektu se
pouziva bud’ pasivni nebo aktivni ochrana. Pasivni ochrana spociva v
polozeni protiradonovych izolaci do podlah a zakladovych desek. Aktivni
ochrana spociva v provadeném trvalem odvetrani jednotlivych pobytovych
mistnosti pomoci ventilace instalované v celem objektu.




Cosmic Radiation

Questions about

Table 2

Average Radiation Doses of the Flight
Crews for the Apollo Missions

Apollo Mission

Skin Dose, rads

To estimate in flight radiation dose, click here.

7

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17

0.16
16
.20
A48
18
.58
.24

1.14
.30
.51
.65




e Kosmické zareni je proud energetickych castic
pochazejicich z kosmu, pohybujicich se vysokou
rychlosti a dopadajicich do zemské atmosfery.
Jedna se predevsim o protony (85 az 90 %) a
jadra hélia (9 az 14 %). Zbytek tvofi elektrony,
jadra jinych atomu a dal$i elementarni ¢astice.

e Slunecni zareni - urychlené protony




[OMIZING MODALITIES

Hydrogen
proton {4+

Scintigraphy

Cormputed tomography Mammography Angiography

Meutral hydrogen
atom becomes a
hydrogen ion §+)
under ionizing
radiation

Dislodged electraon




Tab. 34. Ozéreni pFi radiodiagnostickych vySetfenich

Celkovy podet vy-

VySetfenf H, Se Hé
(mSv)  Setfeni v CSSR za (Sv) na obyv.

jeden rok (mSv)

hlava — krénf pater 0,42 508 000 213

hrudni pétef 2,65 73 000 194

bederni patef 292 240 000 700

ky&le 1,90 101 000 192

panev 1,90 54 000 103

Zebra 0,67 230 000 154

plice-srdce 0,07 2 520 000 176 } 059

plice ze 5titu 0,70 4 745 000 3322

Zluénik 1,90 170 000 323

urografie 3,06 128 000 392

mamografie 10,4 18 000 187

hor. Gsek TU 450 375000 1 686

irigoskopie 12,70 89 500 1140

Jsou uvedeny hodnoty H pro primé&rného dosp&lého &love€ka pripadajici na jedno vy-
Setfenf (u travictho Gstroji v&etn& skiaskopie), celkovy polet vySetfeni n, kolektivni

efektivni ddvkovy ekvivalent
ho dospé&lého obyvatele CSSR za rok.

Sg a prim&rny efektivni davkovy ekvivalent A; na jedno-




. Tab. 8 Efektivni davka z pFirodnich a umé&lych zdroji ionizujiciho zaf¥eni

Zdrojc Primé&rné ro¢ni Procentullni
Hp [mSv] zastoupeni [%]
Pfirodni
kosmické zafeni 0,370 12,1
zemské zdroje
zevni ozafeni venku 0,070 2,3
v domech 0,340 11,1
vnitfni ozafeni
z %K a ¥’Rb 0,190 6,2
z prvki Fady 28U 1,240 40,6
z prvki fady 2>°Th 0,180 EEE
Umélé :
rentgenova dxagnostlka (CSFR) 0,60
nuXlesrni medicina (CSFR) 0,06 1,97
jaderna energetika (odhad) 0,0002 0,007
spad z jadernych vybuchii 0,001 0,033
. zdroje u obyvatel 0,001 0,637
profesionalni expozice 0,0015 0,049
_ P e
Celkem zaokrouhleno @5) 100
M¢ieni obj ktivity r v h. Pro tento &el se pouZiva
stopovvch detektorii, které vyvinul a “yhodnocuje Ustav hygieny prace

v Uranovém priimyslu v Pfibrami. Detektory obsahuji citlivou detek&ni
f6lii, v uiZ se po dobu 1 mist&ni v byt& ucustalc zaznamenévaji stopy p»




Radiacni davky

Ionizujici nebezpecne zareni vyjadrujeme davkovym ekvivalentem v sievertech.
Za rok obdrzi Clovek pfirozenou davku 2,5 az 3,0 mSv. K téeto hodnoté je
potreba pripocitat individualni davkovy ekvivalent. Tak napf. Clovek sledujici
televizi 1 hodinu denné si pripocita 0,01 mSy za rok, clovek Zijici v okoli uhelné
elektrarny navic 0,01 mSv za rok, Elovek Zijici v okoli jaderne elektrarny 0,002
az 0,005 mSv za rok atd. (ozarem z mikrovinky, pocitace, mobilu, u Ié are aj.)
V5|mnete si, ze lidé ZI_]ICI u uhelne elektrarny jsou paradoxne ozaren| vice nez
lidé zijici v bllzkostl jaderne elektrarny. Rocni limit pro celkove ozareni civilnich
obyvatel je 1 az 5 mSv/rok (ruzne zdroje uvadeji ruzne Cisla) a pro pracovniky
se zarenim 50 mSv/rok. Havarie v Cernobylu vyzarlla kolem 300 000 mSv.

Prirodni pozadi se na nékterych mistech svéta vyznacuje zvysenou radipaktivitou
hornin. Na techto mistech ziji trvale statisice lidi bez jakekoliv ujmy zpusobené
zarenim. Davky ozareni a I|m|ty |ze vidét z nasledujici tabulky.

limit pro pracovnika se zarenim 50 mSv/rok

prirodni radiacni pozadi obCana CR 2,5 az 3 mSv/rok

prirodni radiacni pozadi obCana Kerali v Indiil7 mSv/rok
prirodni radiacni pozadi obcana Guapari v Braziliil75 mSv/rok
prirodni radiacni pozadi ob¢ana Ramsaru v Iranu400 mSv/rok
RTG strev 4 mSv

RTG zaludku 2,4 mSv

RTG kycli 1,7 mSv

pracovnik JE Dukovany obdrzi 0,4 mSv/rok

obyvatelstvo v okoli JE Dukovany obdrzi 0,005 mSv/rok

3 lety nadzvukovym letadlem Praha - USA 0,38 mSv/rok




e napr. znaceni DNA - autoradiografie
e pouziti 3HdTh, 32P

Metody stanoveni délky bunééného cyklu.

a) metody autoradiografické.

Prin

- hodnoceni Cetnosti znaenych mitéz v zavislosti na &ase

Postup:

1. Kultivace bun&k v roztoku obsahujicim radioaktivni ldatku.
(pulzni znaceni)

Odbé&r materiilu, fixace (usmrceni bungk).
Hydrolyza v 1 N HCI p¥i 60 °C.

Barveni chromosomi v Schiffové reagens (Feulgenova reakce).

wop wN

Zhotoveni roztlakovych preparati - suSeni.

6. Naneseni radioaktivni emulze (dipping, stripping metoda) - Ilford, Kodak.
7. Expozice ve tmé& (10 - 21 dni).

8. Vyvoldvani, ustalovdni, vypirani autoradiogramii.

9. Hodnoceni autoradiogrami.

10. Grafické vyjadfeni podtu znaZenych mitéz v zavislosti na Gase, odhad parametra jed-
notlivych fdazi buné€éného cyklu.




Ionizujici zareni a a jaderna energetika

e vypuste jadernych
elektraren

e radioaktivni odpad

(96 % uran 235, 1% plutonium,
izotopy stroncia a cesia)

Dukovany - 56 tun rocneé !!!

e havarie - unik
radioaktivnich latek




Havarie jaderné elektrarny v Cernobylu

e Cernobyl - duben 1986

e Unik radioaktivity 1-2.1018 Bg

o ekvivalent 90 atom. bomb
svrzenych na Hirosimu

e evakuace 135 000 obyvatel/30 km

e kolektivni davka 1,6.10% Sv

PricCiny: odpojeni automatickeho
havarijniho systému, provoz na
nepripustné nizkych hladinach
vykonu, selhani obsluhy




Cernobylska havarie se stala 26. dubna 1986,
v cernobylske jaderné elektrarne na Ukrajine (tehdy cast
Sovetskeho svazu). Jde o nejhorsi jadernou havarii

v historii jaderne energetiky. Behem riskantniho pokusu
tehdy doslo k prehrati a nasledné explozi reaktoru a do
vzduchu se uvolni| radioaktivni mrak, ktery postupoval
zapadni casti Sovetskeho svazu, chhodm Evropou

a Skandinavii. Byly kontamlnovany rozsahle oblasti
Ukrajiny, Beloruska a Ruska, coz si vyzadalo evakuaci

a presi leni asi 200 000 lidi. PFfiblizné 60 % radioaktivniho
spadu skoncilo v Belorusku. Nehoda zvysila obavy

0 bezpecnost sovetskeho jaderneho prumyslu, zpomalila na
mnoho let jeho expanzi a zaroven nutila sovétskou vladu
prehodnotit miru utajovani. Nastupnické staty po rozpadu
Sovetskeho svazu - Rusko, Ukrajina a Belorusko dodnes
nesou brime pokragujicich nakladd na dekontaminaci

a leceni nemoci zpusobenych cernobylskou_havarii. Je
obtizné presne zaznamenat pocet umrti zpusobenych
udalostmi v Cernobylu — odhady se pohybuji od stovek
po stovky tisic. Proplem je stale Siroce diskutovan a jeho
dlouhodobym dopadum stale nebylo zcela porozumeéno.




Nasledky jaderné havarie elektrarny Cernobyl byly patrné i na uzemi tehdejsi CSSR.
Kontaminované vzdusné masy a s nimi postupujici radioaktivni zamoreni se k nam dostaly z

vychodu a pozdé&ji nase izemi zasahly jesté jednou poté, co se vzdusna vina odrazila od
A p a putovala zpét smérem na Polsko.

Prvni znaky signalizujici radioaktivni zamoreni v dusledku prichodu kontaminovanych vzdusnych
mas, prichazejicich z Cernobylu, zachytili pracovnici Jadernée elektrarny Dukovany, a to v prub&hu
noci z 29. 4. na 30. 4. 1986. Pozd&ji toho dne také zapocala méreni Krajskych hygienickych stanic
a pracovist Institutu hygieny a epidemiologie.

Ze zdravotnlho hlediska nejdilezitéj$imi radioaktivnimi latkami zpusobujici radioaktivni zamoteni
byly cesium a JOd Jod s polocasem rozpadu 8 dni mohl byt potencialné nebezpecny pouze v
prvnich dnech po havarii. Cesmm s polocasem rozpadu 30 let se dostalo do

potravmoveho retézce. N 6]VySSI objemové aktivity jédu na nasem Uzemi byly
namereny ve dnech 30. 4. a 1. 5. 198

Urady v CSSR vyvijely snahu omezit radioaktivni zamoreni potravin, kdyz nejvétsi
kontaminace radioaktivnim jédem byla o¢ekavana u mléka a Cerstvé listové zeleniny. Dne 3. kvétna
bylo rozhodnuto o Freventlvnlch opatfenich ke snizeni nasledku jaderné havarie, napriklad pri
krmeni dojnic. Podle vérohodnych zprav ale nebyla vzdy spravné uplathovana.

Negativnim nasledkim jaderné havarie na zdravi ob¢anu se viak
podarilo zabranit - v nekterych pripadech hrozilo prekroceni
zasahovych urovni obsahu jodu v mléce a mléko bylo vyrazeno z
konzumace. Po 15. kvétnu jiz aktivita jodu v mléce nikde
nepresahla uroven 1000 Bqg/l. Zaroven bylo doporuceno uvolnit a
spotrebovat prednostné vsechny zasoby suseného a
kondenzovaného mléka.




%I 1. vlna

26.4 piilhoc

£ 2. vIha * P
. 27.4 poledne : CERMOEYL

Tk,




Zvyseni primmérné radiacni davky rok po ¢ernobylské havarii

Eanada
LLEFY
Partuzalsko
Indie
Spanélsko
Japonsko
Cina

Syie

¥, Britanie
Damsko
Eelzie
Hizomemi
Francie
Eypr
Izrael
Lucembursko
Irsko

HiR
Svédsko
Turecko
HDE
Horska
Mad'arsko
I55E
Polsko
§vj'r_‘arsk0
Ttilie
Ceskaslovensko
Tagoslavie
Finska
Faunmmsko
Recko
Fakaska
Eulharsko

0,0

0,1

0,2

03

0.4

baati

0.5

06

0.7

02

09




e Za jednoznacne prokazany pozdni ucinek havarie v Cernobylu,
jehoz pricinou je radioaktivni zamoreni, je povazovan zvyseny
vyskyt rakoviny stitné zlazy u jedincy ozarenych v
detskem veku (tzn. do 18 let veku). Slo o deti z Beloruska a
v mensi mire z Ruska a Ukrajiny, ktere byly zasazeny
rgdioaktivnim jodem (I131) jak vdechnutim, tak zejmena v
dusledku piti mleka od krav, ktere se pasly na kontaminovane
trave.

e Jadernd havérie v Cernobylu méla své nasledky — v prubéhu let
1992 az 2000 bylo ve,zminenych zemich diagnostikovano =
priblizne 4000 pripadu rakoviny stitne zlazy u deti a mladeze
ve veku do 18 let. Z toho celkem 9 pacientu (8 v Belorusku, 1 v
Rusku) zemrelo na rakovinu stitné élész; Neexistuji data, ktera
by potvrzovala vyskyt rakoviny stitne zlazy mezi dospelymi.

e Ve skupiné pfimych likvidatord jaderné havarie (tedy y
zamestnanci, hasici, zachranari, asanacni pracovnici, atd.), kteri
byli zasazeni vyssi davkou radiace (v prumeru 107 mSv), byla
zaznamenana zvysena umrtnost zpusobena leukeémii, jinymi
nadorovymi nemocemi_Ci nemocemi obehoveho systemu
vyvolanymi radiaci v dusledku jaderne havarie. Pocet takovychto
umrti byl odhadovan na zhruba 230.




Odbornici radikalné snizili pocet obéti Cernobylu

Trosky Cernobylu stale ohrozuji lidi Zijici okolo jaderné elektrarny.
foto: http://www.seminaire-sherbrooke.qc.ca

Qdbornici odhadu?i, ze v souvislosti s vybuchem v ukrajinské jaderné elektrarné
Cernobyl, zahynuly asi 4 tisice lidl. Podstatne tak snizili predesle statistiky, jez
hovorily o desitkach tisicich mrtvych. Informaci zverejnila OSN.

6.9. 2005 16:22

VIDEN - Ozafeni pfimo podlei, z toho dva lidé zahynuli pFi explozi

a 28 dalsich jeste v roce 198 aisich 3940 zahynulo béhem nasledujicich

meésicich a let na rakovinu.
"Celkové mohlo kviili vystaveni radiac{ zem¥it 4000 Iidi;'D piSe se ve zprave,
ktera by mela byt v utery a ve stredu preds tfrrarodni konferenci

jadernych expertu ve Vidni. Podle ni vysoka davka zareni zasahla asi 600 tisic osob.
Slo vetsinou o pracovniky elektrarny, zachranare, hasice a obyvatele zijici v okoli
vybuchleho reaktoru.

"Dopady nestésti na lidské zdravi byﬁly straslive, ale celkové vzato nebyly jeho

ucinky na vereljne zdravi zdaleka tak vazne, jak se myslelo puvodne,” uvadi ve

zprave Michael Repacholi ze Svetove zdravotnicke organizace (\,NI-,IOCR. Zprava uvadi,

ﬁedmlr? radiace v 30 kilometrovém okruhu u Cernobylu se dostava do beznych
odnot.

Vybuch Cernobylu je pokladan za nejvétsi nestésti v jaderné elektrarné ve
svete. Pochybnosti stale vyvolava stav sarkofagu, ktery byl narychlo nad
vyhorelym reaktorem vybudovan.




e el

INES d¢li nehodové uddlosti zdsadné na
nehody (stupné 1, 2, 3), neohrozujici okoli a
za branou elektrarny ¢i zavodu nevyzadujici
74dnd mimofddnd opatieni, a na havarie
(stupné 4, 5, 6, 7), vyzadujici v dusledku vét-
S§tho tniku radioaktivity do okoli opatfeni,
obsaZend v pfijatych havarijnich planech.
Kazda ucastnickd zemé je povinna v presné

stanoveném terminu o kazdé nehodé ¢i hava-
rii informovat koordinac¢ni centrum MAAE,
které€ ji ohodnoti ur¢itym stupném INES vzdy
podle jejiho nejhor$iho dopadu na okolni
zivotni prostfedi, na prostiedi v objektu a jeho
bezpecnostni systém. Ustiedi dostdvd z riz-
nych mist zprdvy o nehoddch a provoznich
poruchdch, které jsou pod drovni vaznych
nchod (INES-3). Havirie s i¢inkem na okoli
(INES-4) jsou vyjimecné. Havdrie stupné 5
byly dvé: Windscale a Three Mile Island, ha-
vdrie stupné 6 Zadnd. Zatim nejzévaénéi%f uda-
losti za poslednich dvandct let ziistdva jako
ojedin&ld havarie Cernobylu...

Havarie jadernych elektraren

INES-4
Saint Laurent (1969, 1980)
Jaslovské Bohunice (1977)

INES-5
Three Mile Island (Harrisburg)

INES-7
Cernobyl (riziko 1 : 20 000 let)

nerozpusiné tablety
2

= hermeticky povlak
- |v0vyczcldnku

L ocelovd tlakova
nddoba

e

=

B

hermeticky betonovy
pl&sf primarniho
OkrU h u

FE e

e

ocelovd obdlka

Sest bariér uzavird §tépné produkty v reaktorech se
zvySenou jadernou bezpecnosti.

Havadrie Castené poskozenf akfivni
s uéinky zony, ozdreni persondlu,
vjaderném  ozdieni okolnich obyvatel
zarizeni na hranici limitu

Udadlost Nejb&zn&j3i provoznf
bez vyznamu poruchy, bezpeéné
pro zvlddnuté

bezpeénost




Plsobeni zareni na hmotu

e Ionizujicim zarenim nazyvame takové zareni, jehoz
kvanta maji natolik vysokou energii, ze jsou schopna
vyrazet elektrony z atomového obalu a tim latku
ionizovat.

e exclitace
e [ONizace




Ucinky ionizujiciho zareni na

molekularni a bunecneé urovni

IONIZUJICI ZARENI A ZIVE SYSTEMY/

ABSORPCE

Fyzikdlnf tize

ENERGIE

excitace a ionizace molekul + migrace energie
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109 s
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ZESILENI REPARACNI
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Biologicki faze
mésice — roky




Udinky ionizujiciho zaFeni na

molekularni a bunecneé urovni
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Molekula DNA

lotuzic 4 Zafetnd
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Radiolysis of water




e davka 1000 rad - zvysi teplotu tela u clovéeka pouze
o 0,002 °C, ale zplisobi smrt !!!

Vysvetleni:

Zasahova teorie - vytvorena na zakladé interpretace krivek
preziti

e predpoklad vyskytu citlivého terce v bunce (jadro),
jehoz zasah znici bunku - na poskozeni staci jediny zasah

e na porovnavani radiosenzitivity rozlicnych bunek se
pouziva charakteristicka davka D;, (preziva 37 %
ozarenych bunék - pri pridmeérném 1 zasahu citlivého
terce)




Krivky prezivani

0 il PSS T ML g5

Obr. 5. Zékladn tvar kfivky preziti AD)a poskozeni | — AD)v linedrnim systému sou-
fadnic. C4rkovénm je vyznadena na vodorovné ose davka zptisobujicf preZiti 20 %, t)
zénik 80 % ozéfenych elementd.

%7 davka

Obr. 33. Krivka prezi-
vania buniek




Teorie neprimeého ucinku zareni

(radikalova)

Biologicky material -

tvofen ze 70 % H,0 !l!

Volné radikaly jsou vysoce
reaktivni Castice, které maji
ve své strukture neparovy
elektron, takze vstupuji

snadno do rady reakci, napr.

s vodikem nebo s
nenasycenymi vazbami
organickych molekul

[onizujici zafeni zplisobuje ve voS& radiolyzu. PEni se uplatiiuji
zejména tyto reakce (volny radikéal se znall teckou u chemického
symbolu):

Hzo e H;+ + e (10)
H,0* + H,0 — H;0* + OH (11)
e +nHO — e (12)

V reakci 11 vznik4 hydroxylovy radikdl OH, ktery m4 oxida¢ni
schopnosti, v reakci 12 vzniké hydratovany elektron e’ o ktery redu-
kuje. Hydroxylovy radikal, ktery pfedstavuje hlavni omdaéni produkt

radiolyzy vody, vzniké také jingmi reakceml napf.

Vodikovy radik d zvld8in{ vyznam v tom, ie miiZe pisobit re-
dukéné i oxidacne™Za ptitomnosti kysliku vznika z ngho siln& oxidag-
né plisobici hydroperoxylovy radikal HO;:

H + 0, (14)

Vzniklé radikdly vstupuji do dvou typii reakef, které jsou ve vzéjemné kompetici.
Mohou jednak reagovat s molekulami rozpuiténé l4tky, jednak vstupovat do vzdjem-
nych reakei radikalt vznikljch radiolyzou vody (rekombinace radikéli). O podilu téch-
to dvou procesii a visledném pisobeni radikali rozhoduji dal3i podminky.

Pfi uvaZeni v§ech proménnjrch podm:ﬁupcxch vznik a dal3i kine-
tiku volngych radikélil je zéeimérse-v-enitens AL musn dojitk rov-

odmt’nkdch ozdreni pfevlcidd v Zivjich systémech uc'mek hydroxylo-
vych a hydroperoxylovych radtkcilu které  jsou v ozéi‘ené tkém v nad-




V 4

y ucinek zareni - zred'ovaci efekt

priamy Ulinok

priamy 4éinok

¥_

nepriamy Gcinok

pocet poskodenyeh molekil

/nepriamy ucinok

vzrastajuca koncentrdcia mofekdl

pocet poskadenych molekil

vzrasfajuca koncentrdcia molekd!

Cbr. 25. Absolutny podet mole- Obr. 26. Relativny poet mo-
kul poSkodenych rovnakou dav- lekdl poSkodenych rovnakou
kou pri priamom a nepriamom davkou pri priamom a ne-
dcinku priamom ucinku

nepriamym uGc¢inkom produktov vody, ktoré vznikaja pri jej ra-
diolyze (rozklade Ziarenim). Latky oZarované v roztoku sa cit-
livejSie na ziarenie ako oZarované v suchom stave, ked sa ne-
moze prejavit nepriamy Gé&inok.

ZRIEDOVACI EFEKT

o0 vzrastajucim mnoZstvom latky v roztoku (t. j. s kon o
traciou) Kklesd percento poSkodenych molekidl, aj ked sa ich
mnozstvo nemeni (obr. 26). V rovnakom objeme vody vznika po
oziareni rovnaké mnozstvo ionovych parov, a tym aj produktg

Sich reakecii, ktoré inaktivuju len urdity poé&
oziarenej Ia i SS1 et atky v rozto-
ku je poSkodenie relativne mensi
relativne vysSsie; hovorime o v. zriedovacom efekte —
vécSe]j ucinnosti Ziarenia na zriedenéNgoztoky.




e predpokladanym tercem v bunce je dvojvlakno DNA

e primarni efekt zareni - dvojvlaknovy zlom v DNA (DSB)

e zlom muze vzniknout pfi prichodu jediné ¢astice & v
dusledku pruchodu dvou prostorové blizkych ionizujicich
castic

e pocet dvojitych zlomu: N = aD+pD?
(D — davka, a, B — koeficienty zavisejici na bunécném prostredi)

K poskozeni buriky dochazi pfi kombinaci dvou primarnich déji odehravajicich se na dvojvlaknech nukleové kyseliny
DNA, tvofici jadro bunky, pficemz posSkozeni je pravdépodobnostné zavislé na poctu vzniklych zlomd a na pusobeni
reparacnich proces(. Castice "Fidce" ionizujiciho zafeni, tj. beta a gama, vytvareji pfi svém prachodu kritickym mistem
pouze po jednom primarnim naruseni (zlomu), takze k definitivnimu vzniku poskozeni je tfeba priuchodu dvou
jednotlivych €astic danym mistem rychle po sobé - pocet techto poSkozeni pak zavisi prevazné na druhé mocniné
davky, pro mensi davky je poskozeni vyrazné nizsi. Castice "husté" ionizujiciho zafeni (alfa, neutrony, protony) jsou
schopny pfi jediném pruchodu kritickym mistem vyvolat dvé a vice primarnich poruch, coz staci ke vzniku realného
poskozeni, takze poCet poskozeni, tj. radiaCni ucinek, je zde pfimo umeérny davce zareni; poskozeni zde vznika
snadnéji, tyto druhy zareni maji vyssi biologickou u€innost.




Pocet mitoticky aktivnich bunék ve
tkani ovlivnuje citlivost organu !




ho zareni na bunku

Hlavni typy radiacniho

poskozeni bunek

intermitoticka smrt bunky

(vysoké davky zareni, destrukce jaderné

hmoty, porucha mltochondru
oxidativni fosforylace, narugeni iontové
rovnovahy)- nekroza, apoptoza

mitoticka smrt (zastaya mitdzy,
fragmentace chromozomd,
chromozomové aberace)

zastava syntézy DNA, transkripce
DNA

poskozeni genetického materialu
>

jednoretézcové ziomy DNA
dvouretézcové ziomy DNA
poskozeni bazi (thymin 1)
krizové vazby




1) poznani poskozeni
2) odhad velikosti poskozeni

3) odpovidajici odpoved’ - reparace DNA Ci indukce bunécné
smrti

e DSB (dvouvilaknoveé zlomy) - rozhodujici
léze v DNA po ucinku ionizujiciho zareni !!!

Oprava:
A) homologni rekombinace

B) nehomologni spojeni (G1 faze




Oxidativni poskozeni DNA

Thymidine glycol 8-Oxo-7-hydrodeoxyguanosine
(8-ox0d@)




Vliv radiacne indukovaného poskozeni

DNA na reparaci

Zlomy v DNA vedou k aktivaci riznych proteinu (kinaz), které ve svém dusledku
zpusobuji inhibici bunééného cyklu a reparaci poskozeni nebo indukci apoptozy.

Schéma 8: Centraini uloha ATM v bunééné odpovédi na dvojité zlomy DNA zplsobené
ionizujicim zarenim. Upraveno podle Khanna a Jackson.

aktivace ATM/ATR
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Udinek ionizujiciho zafeni na

chromozomy

lonizujici zareni indukuje zejména chromozomové typy aberaci !!!

Examples of 2-lesion Chromosome-type aberrations

eentric-ring

interstitial deletion

reciprocal translocation

- S =

pericentric inversion

paracentric inversion

"BREAK"
INTERCHANGE INTER-ARN INTRA-ARM
INTRACHANGE | INTRACHANGE | DISCONTINUITY
=< 20 | =

N,




Di- a tricentricky chromozom,
difragment




Relationship between radiation dose and the frequency of cells bearing
chromosome aberrations. Japanese house data is based on dose estimates for

survivors who reported being inside their houses at the time of the bombing.

Japanese House Data

Percentage of cells with aberrations

| | | | | |
00 05 10 15 20 25

DS86 bone marrow dose (Sv)
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Mikrodadro jako disledek radiacniho
poskozeni chromozomi




Bilkoviny - zmeény stavby molekul, koagulace, preruseni
peptidovych vazeb - ztrata funkce bilkovin. Nejcitlivéjsi
jsou slouceniny s —-SH skupinou. Enzymy - zmeéna
enzymove aktivity, inaktivace.

Glycidy - depolymerizace, rozpadove produkty.

Lipidy - pusobenim radikald vznikaji na dvojnych vazbéach
nenasycenych mastnych kyselin peroxidy. Lipidoperoxidy -
zmeéna propustnosti membran.

Mitochondrie - omezeni tvorby ATP, porucha oxidativni
fosforylace




e druh zareni (ridce ionizujici x husté ionizujici, RBU, LET,
vhejsi ozareni x vnitrni ozareni, celotelove x lokalni)

e velikost davky

-V Vé - o Ny \/ = (o] I

e expozicni rychlost - biologicky ucinek vzrusta se
zvysovanim expozicni rychlosti

e casovy Cinitel - ozarovani ma mensi ucinek pokud
aplikace urcité davky trva dele (jednorazove ozarovani X
frakcionovane)

e prostorovy faktor

Pozn: napr. pFi |é¢bé nadoru - denné se aplikuje davka 200 -
250 rad do celkové davky 5000 - 7000 rad v prubéhu
6 tydnu




Faktory ovliviujici ué¢inek ionizujiciho zareni

Radiosenzibilizatory — latky, které maji schopnost zvySovat citlivost
tkani k ionizujicimu zareni

1. Chemické senzibilizatory — nap¥. aminonikotinamid,
hydroxyurea, daktinomycin, mitramycin

- pfi Iéébé nadort (senzibilizaéni Géinek je vétSi na nadorové bunky)

QKVSHK — zvysSuje tvorbu radi@

OER (oxygen effect ratio) — pomeér kyslikového ucinku
Faktor, ktery udava zvy$eni uéinnosti zareni v pfitomnosti kysliku

- nadory éasto hypoxické (rychly rast), pfivod kysliku zvysSuje
radiosenzitivitu

3. Teplota — pokles teploty zvy$uje odolnost vaci ozarfovani

(pokles parcialniho tlaku kysliku)

- savci ozarovani pFi nizsi teploté maji mensi mortalitu

4. Pohlavi — samic¢ky vétsSiny druhti jsou méné radiosenzitivni (rozdil
v hormonalnich systémech organismu)

5. V&k — mladsi organismy jsou citlivéjSi na zafeni jako starsi

6. Zdravotni stav — podvyziva, infekce, namaha snizuje odolnost




Prehled letalnich davek LD,

Tabulka ¢. 10: Prehled letadlnich davek podle druhu organizmu

Biologicky druh LD,, [Gy]
Slovék (a-5)
Pes 2,5-3
Mys$ 7-10
Potkan 7-10
Hmyz 100-1000
Houba 300-500
Prvok 1000-3000




zujiciho zareni na cloveka

e akutni nemoc z ozareni
e akutni lokalizované poskozeni
e poskozeni plodu in utero = —— UCINKY DETERMINISTICKE

e nenadorova pozdni poskozeni

e zhoubné nadory

i . » UCINKY STOCHASTICKE
e geneticke zmeny

Stochastické Gc¢inky - dusledkem zmény jedné nebo malo
bunék

Deterministické Gdinky - dusledkem poskozeni (zaniku)
velkého poctu bunék (prahovy efekt)




"Kazdé ozareni zdravé zivé tkané ionizujicim zarenim, a to i velmi malou davkou, muze byt pro
organismus potencialné nebezpeéné svymi pozdnimi stochastickymi u¢inky. Proto je nutno
vSsemi dosazitelnymi prostredky snizit davky zareni na minimum."

Tab. 1.Pfehled hlavnich typil biologickych Géink ionizujiciho zafeni na

¢lovéka
CASNE POZDNI
Somatické Genetické
Akutni nemoc |Nenddorova Zhoubné nadory |Genetické zmény
z ozéfeni pozdni - rakovina kliZe
poskozeni —rakovina
Akutni — chronicka Zaludku
lokalizované radiaéni —rakovina
poskozeni dermatitida Stitné Zlazy
— akutni radio- | — zdkal o¢ni —kostni sarkom
dermatitida cocky —leukémie
— poskozeni (katarakta) —bronchogenni
fertility Pozdni nasledky | karcinom
navazujici na
akutnf po$kozeni
Po$kozeni plodu in utero
DETERMINISTICKE STOCHASTICKE

U&inky deterministicke

v
100

50+

100

20J Pt

10 » -




Effects with a Threshold

Most Threshold Effects

are causedwhen :1r| ir‘n‘ii iriual rm'n:'

high radiation dc O
e mll = portion of their tn_ui'_a |r| A —han _1rr|HI_Jr|t of
0 o sol ['me. Each effect has its « particular

. o ey e threshold « Lo TnjLIry «
[rmato | | Appliy | | Rt | BEe | | 1 )
— : B threshold dose.

Acute Radiation Snd rnm
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For humans, alethal dose is 3 about 450 000 mrem.
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Uéinek

onizujiciho zareni na lidsky

organismus

Radiosenzitivita lidskych tkani é organu

1. Nejcitlivéjsi tkané a organy - diferenciace bunék (lymfaticky,

hemopoeticky aparat, zarodeCné organy)

2. Tkané citlivé na zareni - rychle se délici bunky (tenké strevo,

kuze)

3. Tkané méné citlivé na zareni — pomalu se délici buriky (malé

cévy, pojivové tkaneé)

4. Nejméné citliva skupina tkani — nedélici se bunky (jatra, kost,

svalsvo)




Bergonieho-Tribondetiv zakon

RADIOSENZITIVITA - Bergonieho-Tribondeuv
zdkon

Radiorezistence stoupa se zvySovanim morfologicke
a funk¢ni diferenciace a s poklesem mitotické
aktivity bunék




Prahové davky u cloveka

Tabulka ¢. 9: Prahové davky vybranych organti a organovych soustav

Tkan (organ) Davka (Gy) Druh poskozeni -
Varle 0,2 Aspermie prechodna az trvala

Oko 2 Katarakta

Kostni dfefs 1 Utlum krvetvorby

Kize 6 Dermatitida

Strevo 8 Enteritida

Plice 8 Pneumonitida, fibréza

CNS 80 Afunkce




Chance Effects

Nnn-threshnld Effe::ts

Exposure to high levels of radiation s associated with an increased risk

of cancer in later life. Although low radiz |5 do not hawve zero

risk, the risk 1= so low Iﬂl-ltrlll physical effects have ever been detected ar

|_|t_|::r ved in humans. Addition the body can usually repair radiation

damage when the exposure is spread out over long periods of time. That

i one reason why higher-than-average cancer rates or genetic defects
are not found in f_l_f_ll_”-ltlllrl_ lving in areaswhere high background

E' ;l_u_urn—-Htl:'_ ==

Questions about co e ".r' IZ-:- s ':"" 0 353 X Iaura— chool @y iowa. edy.




e rakovina klize (prof. expon, jedinci — RTG pracovnici)

e leukémie - lékari, deti ozarené v tehotenstvi, Japonsko -
max. 2 roky po ozareni

e rakovina stitne zlazy - u lidi leCcenych v detskem veku
zarenim na zvetSeni stitne zlazy

e osteosarkomy - ukladani radionuklidi do kostni tkané

e bronchogenni karcinom - tercem jsou bunky epitelu
dychacich cest

Celotélova davka zareni 0,1 Gy vyvola u skupiny 200
lidi vznik v priiméru jednoho zhoubného nadoru !!!




- odpoved organismu na jednorazove ozareni davkami
zareni vyssimi nez 0,7 Gy

- zahrnuje tri zakladni syndromy:

e Krevni (drenova forma) — celotélove ozareni davkou 3
az 5 Gy

e Strevni forma - celotélové ozareni davkou kolem 10 Gy

e Nervova forma - ozareni davkami nekolik desitek Gy

Casové se rozlisuji 3 faze - 1. prodromalni (nauzea, zvraceni, neklid,
bolest hlavy, prtijem, slabost)

2. latentni faze
3. klinicka manifestace nemoci z ozareni




Akutni nemoc z ozareni - casovy profil

Tabulka 6, 11: Gasowy a dévkowy prof jechotivych forem akutnf nemoci z ozdrent

FormadNO | Prahovdddvka | Prodromalnifaze | Latentnifdze | Manifestifaze

Dieiovd 16y | S0minut-d8hod. | 2 den-3 tiden | 2 den-4 tiden

Gastrontestinani |~ 86y | 10minut-4Bhodn | 3.-5. den 3-8, den

Newrovaskuld’ | 306y odommnut | 2.denngbochybi | 2.4 den




Akutni nemoc z ozareni

Drenova forma (3-5 Gy)
e nad 300 rad - tézke postizeni kostni drené

e Utlum krvetvorby - postizeni kmenovych bunék krvetvorby v
kostni dreni

e nevolnost, skleslost, bolesti hlavy

e po obdobi latence prichazeji projevy mikrobialniho rozsevu a
krvaceni

Strevni forma (kolem 8 Gy a vyssi)

e kritickym organem je sliznice tenkého streva

. pFi,zvnak,y vyraznejsi, zavazne obtize se objevuji uz 4.- 6. den po
ozareni

e krvavé prujmy, pfiznaky prodéravéni stfevni vystelky

Nervova forma (desitky Gy)

e psychicka dezorientace, zmatenost, kreCe, bezvédomi, smrt




Gametické mutace:

e klidove oocyty — mala vnimavost k indukci mutaci
ionizujicim zarenim

e spermie - vhimaveéjsi, mutace se akumuluji ve zrajicich
spermatogoniich

(250 rad - prechodna sterilita, 500 — 600 rad - trvala
sterilita)

Poskozeni plodu:
- nejcitlivéjsi v rannych stadiich, kdy se tvofi zdklady organu
a) ozareni mezi oplodnénim a implantaci (11 dni) - potraty
b) ozafovani v obdobi zaklddani orgdnu (38 dni) -
morfologicke abnormality (mikrocefalie, vrozené srdecni
vady aj.
po 40. dnu embryo radiorezistentnejsi - nevysetrovat
tehotne pouzitim ionizujiciho zareni !!1!




Lécba nadoril ionizujicim zarenim

Radioterapie zhoubnych nédorﬁ

Nadorové buiiky — vy$si mitoticka aktivita

Zhoubné nadory je mozno légit predevsim tehdy, pokud jsou na zareni
citlivéjsi nez okolni zdrava tkan

Rozdéleni nadoru podle citlivosti na zareni

1. radiosenzitivni = napf. lymfosarkom, lymfogranulom, Ewingtiv
sarkom, retinoblastom, seminom, nefroblastom, meduloblastom

2. ¢asteéné citlivé — karcinom kuze, prsu, mo¢ového méchyre,
délohy, plic a stitné zlazy

4. se spornou citlivosti — karcinom ledviny, nadory slinné
Zlazy, kone&niku

5. radiorezistentni — ostogenni sarkom, fibrosarkom, maligni
melanom -




Absorbce nékterych typt ionizujiciho
zareni

list papiru [ em vody olovo
(plexiskla)

Obrdzek 22: Ochrana pred zdrenim

Tabulka é. 3: Prehled hodnot polovrstev u nékterych materialti

Typ materialu Polovrstva pro gama zareni Polovrstva pro neutronové zareni

Ocel 2cm 15cm
Zemina 8 cm 11 cm
Voda 12cm 6cm

Polyetylen 25cm 6cm




Ochrana pfed ucéinkem ionizujiciho zafreni

1. fyzikalni ochrana:

% vzdalenost (odstup), ¢asovy faktor
— snizovani intenzity zafeni se ¢tvercem vzdalenosti
— absorpéni material - olovo, barytovy beton, bor,
kadmium, parafin, polyetylen — neutrony

2. chemicka ochrana:

% shnizeni mnozZstvi kysliku, ochranné latky., snizeni
metabolismu (chlad)

% chemické latky zvysujici odilnost vuéi ionizujicimu
zareni — radioprotektiva

RF faktor (dose reduction faktor) - pomér L
50/30 chranénych zvirat ku LD50/30 zvifat bez
ochrany

< cystein, cysteamin, cystamin, glutation -
odstranéni volnych radikald

3. biologicka ochrana: - Ié&eni po ozareni

% transplantace kostni diené

< podavani vitaminu (A, B, E, K), kyselina linolova,
arachidonova)

Radioprotekce — ochranna opatreni
snizujici ucinky ionizujiciho zareni
nebo zvysujici prezivani ozarenych
jedincl




zalozena na pouziti radioprotektivnich latek

A) latky s kratkodobym ucinkem

radiprotektivni latky obsahujici siru - SH skupina vaze
kyslikove radikaly, napr. cystamin, AET, gamafos — DRF az 2,3

indolylalkylaminy - zpusobuji hypoxémii cestou vazokonstrikce
(snizeni mnozstvi kysliku ve tkanich)

blokatory vapnikového kanalu

B) latky s dlouhodobym ucinkem

imunomodulatory - zvysend produkce cytokinu -
lipopolysacharidy, glukan, IL-1, IL -2

inhibitory syntézy prostaglandin@ - zvySovani hematopoetické
aktivity kostni drené

dextrazoxan - vychytava kyslikove radikaly




Vyuziti ionizujiciho zareni v mutacnim

slechteni

Cil: rozsireni genetickeé variability

e pouziti paprsku X, gama (gamapole), neutrony aj.
e pusobeni na semena, télo rostliny, pyl

e nejcasteji se voli davka LD,

e generace X,, X;, X, — recesivni mutace

e kratkodobé ozarovani x dlouhodobé ozarovani

e PF. Jeémen jarni - nepoléhava odruda , Diamant® vznikla
vySlechténim (ozafenim) odriady Valticky




Otazky

Uvedte priklady korpuskularniho a elektromagnetického typu
ionizujiciho zareni

Charakterizujte primy a neprimy ucinek zareni

Co je to izotop, uvedte pFiklady izotopu pouzivanych v biologii
Vyjmenujte pouzivané jednotky davky zareni

Co znamenaji velic¢iny LET, RBU ?

Vyjmenujte jednotlivé typy poskozeni DNA indukované pusobenim
ionizujiciho zareni

Co jsou to stochastické a deterministické Ucinky zareni

Které buné&éné populace v lidském téle jsou nejcitlivéjsi k u¢inky
zareni ?

Vyjmenujte jednotlivé formy nemoci z ozareni a rozsah davek,
které je zpuUsobuji

Definujte veliCinu LD, a jeji pfibliznou hodnotu u clovéka
Vyjmenujte neékteré latky zesilujici ucinky zareni a latky s
radioprotektivnim ucinkem

Vyjmenujte nékteré typy nadorl indukované ionizujicim zafenim




