17. Biologické ucinky ionizujiciho zareni

- jsou studovany od pocatku 20. stoleti dob, kdy bylo
zjisténo, Ze zareni (i rtg) poskozuje kuzi

- obecné Ize konstatovat, Ze UcCinky jsou nepfriznive,
v nékterych pripadech je vSak i pozitivni

- vliv zareni je rozdilny podle druhu organismu

Druhy plsobeni ionizujiciho zafeni na buriku: (burika je
chapana jako vodny roztok soli a nizkomolekularnich latek,
v némz jsou dispergovany latky makromolekularni

A) Primy ucinek
- je dan primym zasahem makromolekuly ionizujici ¢astici
nebo sekundarnim elektronem pfi ozarovani y nebo rtg
zarenim
- zvlasté nebezpelny je zasah nukleovych kyselin v jadre,
kde dochazi k jejich degradaci
B) Neprimy ucinek

- je dan predevsim radiolyzou vody a chapou se tak ucinky
produktl této radiolyzy na obsah bufiky

Ucinek zareni na molekularni drovni

- projevuje se predevsSim ve zméné struktury DNA



- negativné to ovliviiuje tvorbu enzymi véetné téch, které
ridi tvorbu samotné DNA

- chybné syntetizované enzymy nemohou spravné
vykondvat svou funkci, jsou pro bufiku cizi a pUsobi
toxicky

- vy$&i davky zplUsobuji zmény v propustnosti membran

- vliv zareni se tedy projevi jako poruchy déleni buriky,
poruchy ve struktufe chromozomd, pfip. dojde po nékolika
délenich ke smrti buriky

- vliv ionizujiciho zareni je tim vyraznéjsi, ¢im vétsi
schopnost ma burika rozmnozovat se a ¢im je méné
diferencovana

- organismy jsou proto nejcitlivéjsi vi¢i zafeni v raném
stadiu svého vyvoje (déleni vajicka)

- bunky, které se nerozmnozuji, vydrzi podstatné vyssi
davky

- extrémné vysoké davky zafeni (> 10° Gy) vedou jiz b&hem
ozarovani ke stépeni vnitrobunécnych bilkovin
(molekularni smrt)

Biologické ucinky ovlivhuje:

- davka zareni (celkova energie sdélena organismu) -
bunky vsak maji schopnost poskozeni enzymaticky
opravit. Tyto opravné mechanismy se vSak mohou
uplatnit tehdy, neni-li prisun energie do organismu
prilis rychly = rozhoduje

- davkovy prikon
prakticky to znamena, Ze pfi urcité davce je

posSkozeni organismu mensi, je-li tato davka
rozdélena rovhomérné na delSi dobu nebo je



rozdélena do nékolika mensich davek s ¢asovymi
prodlevami (frakcionace davky — vyuziva se pri
terapeutickém ozarovani)

- druh ionizujiciho zareni (rozdilna linearni ionizace)
poskozeni je tim zavaznéjsi, ¢im je vétsi linearni

ionizace.

- davkovy ekvivalent

J.kg™? = Sv (Sievert)

H=Q.D

je definovan jako soucin jakostniho faktoru Q (souvisi s linedrnim
pfenosem energie a zpravidla tato hodnota neni zndma) a davky
v uvazovaném bodé tkané

- pro praktické hodnoceni vlivu druhu zareni se pouziva
ekvivalentni davka

J.kg?! = Sv (Sievert)
HT = WRDT
Dt je davka zareni v organu nebo tkani
Whr je radiacni vahovy faktor
druh zareni WR

fotony a elektrony vSech energii

neutrony o energii 10 keV 5
neutrony o energii 10-100 keV 10
neutrony o energii 0,1-2 MeV 20
neutrony o energii 2-20 MeV 10

zareni o 20




- prikon davkového ekvivalentu, resp. ekvivalentni davky
(Sv.s™)

- davkovy Uvazek (resp. Uvazek ekvivalentni davky) se
definuje jako celkova davka, kterou Cloveék obdrzi za delsi
casoveé obdobi (zpravidla 50 let u dospélych, za 70 let u
déti)

- pravdépodobnost poskozeni orgdnu pfi stejné davce je
o 14 14 r 7 v r 14 r
ruzna = zavadi se proto tkanovy vahovy faktor wr

Organ W+
gonady 0,20
zaludek, cervena kostni dren, 0,12
tlusté strevo
Stitna Zlaza, jatra 0,05
kdze 0,01

- soucet ekvivalentnich davek vazenych s ohledem na
. v 7 . . V4 (o] v 7 v J4 V4
radiacni citlivost organu pro vsechny ozarené organy a
tkané se nazyva efektivni davka

18. Udinky ionizujiciho zaFeni na lidsky
organismus

A) Nestochastické acinky

Projevi se po ozareni zpravidla celého téla (jednorazové)
takovou ekvivalentni davkou, ktera vyvola v zasazeném
jedinci béhem kratké doby klinicky pozorovatelné ucinky

Klinicky pozorovatelny ucinek se objevi proto, Ze se nestaci
uplatnit opravné mechanismy

Existuje jistd prahova davka pro vznik poskozeni, které se
zjisti pri jednorazovém ozareni skupiny osob z 1-5%
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Mezi nestochastické ucinky patfi:

> Akutni nemoc z ozareni pri celotélovém ozareni vysokymi
davkami (poruchy krvetvorby, traviciho Ustroji nebo CNS)

Nemoc se projevuje pri ozareni ekvivalentni davkou cca 2 Sv,
prahova hodnota je 1 Sv

Projevy:

e 1. faze: nevolnost, skleslost, bolesti hlavy, zmény v krevnim
obraze

e 2. faze: obdobi latence

7 . Ié v 7 v 7 w7 o] 7 V4 o] gV 7
e 3. faze: rozvinuti pocatecnich priznaku, padani vlasu, vnitrni
krvaceni, nachylnost k infekcim.



Pri ozarenim davkou >6 Sv: (4-6 dni)

e prevlada hematologicka forma nemoci (poskozeni kostni
drené a krvetvorby)

e pri vyssSich davkach i forma strevni (odumirani strevni
vystelky)

e pravdépodobnost umrti je 80 %, pri davkach >10 Sv je
100 %

Ozareni davkou vysSsi nez 50 Sv - neurologicka forma nemoci
(psychicka dezorientovanost, zmatenost, krece, bezvédomi,
smrt béhem nékolika hodin Ci dni)

> lokalni akutni poskozeni klize (radiac¢ni dermatitida)
(prahova davka 3 Sv, nejcastéjsi typ pri nehodach se zdroji
zareni)

- zarudnuti kGze

- hlubsi poskozeni kozni tkané
. v [e]

- vznik vredu

> poskozeni plodu (prahova davka 0,05 Sv)

> poruchy plodnosti
u muzl je prahova ddvka 0,1 - 1 Sv
u Zzen min. 1,5 Sv

Va4 v

> zakal ocni cocky (prahova davka 1,5-2 Sv)



B) Stochastické ucinky (nahodné)

> Jsou dUsledkem poskozeni malého poctu bunék (staéi jen
jediné)

> Mohou se projevit pri jednordzovém ozareni podprahovou
davkou z hlediska nestochastickych U¢inkl nebo pfi
chronickém ozarovani urcité tkané nebo celého téla malymi
davkami

> Podprahové davky nevyvolavaji v kratké dobé po ozareni
7adné klinicky pozorovatelné poskozeni, ale mohou zpdsobit
s jistou pravdépodobnosti poskozeni za delSi dobu

> Stochastické ucinky ozareni se projevuji za delsi dobu po
7 v v V4 [e] v 7 7
lécbe nadoru ozarovanim

Projevy:
> nadorova onemocnéni (latentni obdobi 10-40 let)
> leukémie (latentni obdobi 5-20 let)
> genetické poskozeni dalSi generace

> Na zdkladé stochastickych G¢ink( se definuje absolutni
rocni riziko jako pravdépodobnost vyskytu urcitého
onemocnéni u jedné osoby béhem jednoho roku pri ozareni
ekvivalentni davkou 1 Sv.

> pri ozareni malymi davkami se predpoklada tzv.
konzervativni pristup, ktery predpoklada Ze stochastické
U¢inky mohou byt zplsobeny i mutaci jediné buriky (tj.
bezprahovy pristup)

> pti odhadovani rizika malych davek se pocet ptipadd
poskozeni stanovuje linearni extrapolaci podle absolutniho
rocniho rizika



PF. skupina 10° ozatenych osob:

pocet pFipadl
davka (Sv) (nad prirozeny vyskyt po
uplynuti doby latence)
1 57
0,01 0,57

C) Hormeze
Projevuje se jako stimulujici i€¢inky malych davek zareni

ZvysSena fixace dusiku bakteriemi

Urychleni kliceni semen

Rychlejsi vzchazeni rostlin a rychlejsi rdst

U lidi pak jde o IéCivé ucinky radioaktivnich koupeli
v laznich (zmirnéni revmatickych onemocnéni,
zpomaleni degenerativnich zmén obratld, vliv na
metabolismus atd.)

o O O O

Y

D) Lécebné ucinky ionizujiciho zareni
> teleterapie (dalkové ozarovani)

kobaltové zaFice (°°Co, ~ 10'3-10% Bq)

brzdné zareni z betatronu 4-25 MeV

cesiové zarice (pro nadory do 5 cm pod povrchem )
linedrni urychlovac (elektrony 7-20 MeV, pro nadory
v malych hloubkach)

o O O O

> kontaktni terapie
na povrch téla nebo tésné pod néj se priklada plosny B-zaric

> brachyterapie (vnitfni ozarovani)




zari¢ (ve formé dratkd, perliek apod.) se zavadi télesnymi
dutinami do tésného kontaktu s nadorovym loziskem

endoterapie

metoda je zalozena na vpravovani nuklidu do tkané (injekéné
napr. do kloubnich pouzder, nebo metabolickymi pochody -
jod od stitné zlazy)

radioimunoterapie

radionuklid se navaze na monoklonalni protilatku nebo
receptorovy ligand, ktery se selektivné v téle vaze na
specificky antigen nebo receptor v nadorovych bunkach.
Vysoka specificita cilové tkané pro znacenou protilatku je
nadéjna pro léceni disseminovanych metastaz

ozarovani se zpravidla provadi frakcionované po 2 Gy, max.
celkova davka byva 50-60 Gy

borova terapie

pacientovi se poda sloucenina obsahujici bor (napf.
Na,Bi,H;11SH), ktera se metabolickymi procesy selektivné
koncentruje v nadorové tkani. Nador se pak ozari pomalymi
neutrony *°B(n,a)’Li.

Castice o i ionty “Li pak ni¢i okolni nddorovou tkan diky
vysoké linearni ionizaci.



Diagnosticke metody nuklearni mediciny

scintierafie- gamagrafie




PET — pozitronova emisni tomografie

[*2F]fluero-2-deoxy-D-glukéza

BF>%0+e +v,

*+ g = 2y (2x0,511 MeV)



E) Udinky ionizujiciho zaFeni na hmyz

» hmyz je v(¢i pldsobeni ionizujiciho zateni vice nez 100x
odolnéjsi nez obratlovci

> ozareni hmyzu

Potemnik 100 Gy sterilizace
(pri ochrané

skladovaného obili) 5.10° Gy usmrceni
Drevokazny hmyz

(Cervotodi, tesarici) 500 Gy usmrceni

> hubeni hmyzu v prirodé spociva ve vypéstovani a
vypousténi sterilnich samedkd v mnoZstvi, které prevysuje
jejich prirozeny vyskyt

F) U¢inky ionizujiciho zaFeni na mikroorganismy
> radiacni sterilizace
zdravotnicky material
desinfekce kall z odpadnich vod
radiacni oSetreni potravin (prodlouzeni doby jejich
trvanlivosti - potraviny se ozaruji zmrazené)
G) Ucinky ionizujiciho zaFeni na rostliny
> Ozarovani semen vede k uzitecnym mutacim (radiacni

Slechténi)
> ozareni vede k omezeni kliCivosti (napr. u brambor)




19. Ostatni Gcinky a pouziti ionizujiciho zareni

> Odstranovani statické elektriny pri pasové vyrobé plosnych
materiald (papir, plastové félie, textil apod.). Vzduch se
v &asti vyrobniho prostoru ionizuje zafenim o (***Am, *'°Po)

> Ionizacni hlasice koure
Kour ovliviiuje chemické sloZzeni vzduchu, ktery je ionizovan
malym zdrojem o-zareni — pozoruji se zmény ionizacniho
proudu v detektoru

> Radionuklidové baterie
Tepelna energie uvolnéna pri absorpci zareni se preménuje
- . v V4 vy s (o]
na energii elektrickou (napr. pomoci termoclanku)

> Radionuklidové svételné zdroje

Jsou zalozeny na emisi viditelného svétla pri absorpci
ionizujiciho zareni (viz scintilacni detektory).
Obsahuji luminofor a primés radioaktivniho nuklidu (drive
napf. svitici ciferniky hodinek obsahovaly %*°Ra, dnes se
uzivaji p-zari¢e - °H, **’Pm)

o signaliza¢ni lampy,

o stupnice hodinek a méficich pfistrojl

o zhotovovani orientaénich svételnych ukazatell



