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Strucny prehled biologickych uc€inku zareni

Biologické a lékafské poznatky o ucincich ionizujiciho zafeni jsou ziskavany jiz od pocatku tohoto stoleti a v
soucasné dobé jsou sice rozsahlé, ale dosud ne uplné. Zahrnuji pozorovani klinicka, experimentalni a pfedevsim
skupinova Setfeni, ktera jsou nezbytna pro prikaz zvysené frekvence téch onemocnéni, ktera jsou klinicky
neodliSitelna od onemocnéni spontannich (napf. rakovina).

Biologické a lékarské poznatky o ucincich ionizujiciho zafeni jsou ziskavany jiz od pocatku tohoto stoleti a v
soucCasné dobé jsou sice rozsahlé, ale dosud ne Uplné. Zahrnuji pozorovani klinicka, experimentalni a pfedevsim
skupinova Setfeni, ktera jsou nezbytna pro prikaz zvysené frekvence téch onemocnéni, ktera jsou klinicky
neodliSitelna od onemocnéni spontannich (napf. rakovina).

RUzné zmény, vyvolané ionizujicim zafenim u ¢lovéka nemaiji stejny dosah pro jeho zdravotni stav. Praxe radia¢ni
ochrany v$ak vyzaduje jednoznacna kriteria, zaméfena na prevenci zavaznych dusledkd ozafeni. Stanoveni téchto
kriterii se musi opirat o tfidéni biologickych poznatkul tak, aby bylo mozné kvantitativni hodnoceni rizika z ozareni
Clovéka a lidské populace.

Znalost biologickych uc€inkl zafeni je dllezita pro stanoveni principl a kriterii radiaCni ochrany z nichz je dale
odvozen systém limitovani davek u pracujicich a obyvatelstva. Znalost biologickych U¢inku zareni je dale zakladem
pro poskytovani IéCebné péce pfi podkozeni zafenim. Jednoznacnou orientaci v této oblasti vyZaduje poskytovani
prvni pomoci pfi nehodé na pracovisti.

Uginky zafeni na Zivou hmotu

Plsobeni zafeni na zivou hmotu se nejprve Fidi obecnymi zakony platnymi i pro latky nezivé. Dochazi k ionizaci a
excitaci, pficemz je absorbovana energie. Na tento fyzikalni proces navazuje fada déj, podminénych slozitou
organizaci zivé hmoty. Bylo zjist€no, Ze mnoZstvi energie ionizujiciho zafeni, potfebné napf. k usmrceni jedince, je
neobycejné malé v porovnani s jinymi druhy energie a tento nesoulad byl jednim z podnétl k vypracovani riznych
teorii o ucincich zafeni na Zivou hmotu.

Uginky zafeni na buriku a tkané

Pro pochopeni uc€inku zareni na buriku je tfeba si zopakovat nékteré zakladni skutecnosti z biologie: noveé buriky
déleni amitotické (pfimé), které probiha jako jednoduché zaskrceni jadra i té€la bunééného. Déleni nepfimé, mitosa,
je komplikovany délici pochod, charakterizovany v mikroskopickém obraze hlavné napadnymi zménami jaderné
hmoty buriky - tzv. chromatinu, ktery se do¢asné zméni v podkovovité zahnuté tyCinky - chromozomy. Ty se po
podélném rozstépeni a vstoupeni do pfislusnych polovin pivodni bufky opét zméni v chromatinova zrna a hrudky,
(chromozom(l ma ¢lovék v jadfe buriky 46). Vytvori se tak dvé nova dcefina jadra a cytoplasma puvodni burky se
rozdéli na dvé bunécna téla.

Vedle téchto zakladnich forem déleni existuje jesté zvlastni druh déleni pohlavnich bunék (meiosa), pfi kterém se
pocet chromozom( redukuje na polovinu a jejich kompletniho poctu je opét dosazeno az po splynuti muzské a
Zenské zarodecné buriky.
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Uginky zafeni na buriku mizeme rozdélit do dvou skupin:

1. Smrt bunky (bunééna deplece): Bufika mlze byt usmrcena jiz v klidovém obdobi, interfazi (coz je interval mezi dvéma
buné&nymi délenimi, mitozami). Tento Uc€inek vSak pfedpoklada povSechnou denaturaci bunécénych slozek, tedy
relativné vysokou davku zafeni. VyznamnégjSim typem bunééné smrti je zanik vazany na mitozu, na bunécné déleni.
Po&kozeni buriky se neprojevi okamzité, ale tim, Ze burika neni schopna se dale délit. Tato tzv. mitoticka smrt buriky
se pozoruje pfi mensich davkach, které nestaci na vyvolani smrti v interfazi. Odtud Ize odvodit, ze smrtici u¢inek
zéfeni na buriky se nejsnaze projevi ve tkanich, ve kterych probiha rychlé buné&éné déleni (krvetvorné organy,
vystelka stfeva, vyvijejici se zarodek).

2. Zména tzv. cytogenetické informace: Druhym typem bunéénych poruch jsou zmény, které bezprostiedné nenarusuji
pribéh bunééného déleni . Jedna se o zmény v genetické informaci bunky, ktera je ulozena v jejim jadre, ve
zminénych chromozomech, které nesou zakdédované vlastnosti v tzv. genech. Zafeni vyvolava zmény - mutace , které
mohou byt podle jednoho déleni bodové, genové a chromozdémové, podminéné hrubsi poruchou. Podle jiného déleni
se odliSuji mutace gametické (tykajici se zarodeCnych zlaz, propaguji se do dalSich generaci), které jsou odpovédné
za genetické ucinky zafeni a mutace somatické , které se tykaji ostatnich organu a tkani a disledky se projevuji u
jejich nositele, v ozafené tkani. Maji vztah ke vzniku rakoviny.

Lidsky organismus je funkéni celek jednotlivych tkani a organd, které nemaji stejnou citlivost k ozareni, tzv.
radiosensitivitu. Pfi stejné absorbované davce se v rlznych tkanich projevi rozdilné biologické ucinky. Obecné plati,
Ze zvlast vysokou radiosensitivitu vykazuji tkané, v nichz probiha rychlé bunécné déleni. Vysvétluje se to tim, ze
mitoticka smrt buriky je pfevladajicim typem bunééné smrti v disledku ionizujiciho zareni.

Vedle radiosensitivity z hlediska destrukce tkané, vazané na buné&nou smrt, Ize rozliit i riznou vnimavost organu a
tkani k vyvolavani cytogenetického efektu, coz se projevuje riznou vnimavosti na vznik nadoru.

Konecny vysledek plsobeni ionizujiciho zafeni na buriku a tkané neni uréen pouze uvedenymi mechanismy, ale je
spoluuréovan uplatnénim obnovnych repara¢nich mechanismu. Lze odlisit tzv. €asnou reparaci, to znamena obnovu
schopnosti dalSiho déleni na Urovni postizené buriky (trva nékolik hodin) a proliferaci, ktera vychazi ze zachovalé
délivé schopnosti pfezivsich bunék (trva dny az tydny). Omezeny vyznam ma sekundarni neboli atypicka reparace,
ktera spociva v nahradé ztracené tkané funk&nim pojivem.

Pro pfiznivy, stimulacni u€inek zafeni neni podle zavérti Mezinarodni komise pro radiologickou ochranu (MKRO)
doklad(l. Jedna se zfejmé o pravodni nalez v pribéhu reparacnich déju. Néktefi autofi vSak uvadéji, Ze zejména
fidce ionizujici zafeni maze v oblasti velmi nizkych davek stimulovat chromozémové reparace a vést k pozitivnimu
ucinku. Tento jev se nazyva hormeze .

Uvedené mechanismy reparace se uplatni pfi rozboru u¢inkd zafeni vazanych na bunéénou smrt, je-li davka
podavana frakcionované nebo protrahované.

Uginky zafeni v tomto pFipadé budou po stejné davce, rozdélené do nékolika frakci nebo realizované v del$im
C¢asovém obdobi, mensi, nez ucinky téze davky, aplikované jednorazoveé. Pro ty Ucinky zareni, které jsou vazany na
zménu cytogenetické informace (nadory, genetické zmény), vySe popsany vliv rozdélené davky na celkovy u&inek
neplati.

Dals8i charakteristikou, urcujici celkovy ucinek zareni, je prostorové rozlozeni davky. Zcela rozdilnou biologickou
odezvu ma ozareni lokalni, kdy jsou postizeny jen urcité tkané. (Stinénim casti téla se uchova urcita ¢ast tzv.
kmenovych bunék, ze kterych muze vzejit regenerace tkané).
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Zvlastnim pfipadem nerovhomérného ozafeni je kontaminace radioaktivnimi latkami, at’ jiz zevni, &i vnitfni (tj.
vdechnutim, pozitim i poranénou kazi). Pfikladem vnitini kontaminace radioaktivnimi latkami mize byt vdechovani
radioaktivniho jodu pfi nehodé jaderného zafizeni. Pro prevenci pfipadného poSkozeni stitné zlazy (snizeni jeji
funkce, nebo vznik benignich & malignich nadorl ) se pouziva stabilni jod, ktery ve §titné zlaze zablokuje kumulaci
radioaktivniho jodu.

Rozhodnuti o podani tablet je vS8ak dUsledné vazano na informaci o masivnim Uniku radioaktivniho jodu. Indikaci k
podani (k zahajeni preventivni profylaxe) je az urcita pfedem stanovena hodnota odvracené davky ve Zlaze (100
mSv). Pro tento G&el je v CR registrovany Jodid draselny 65 VULM (4tbl. v baleni), drzitel registrace SUKL Hameln
rds a.s., Modra, SR. U dospélych je nutné pouzit jednorazové davku 130 mg (tj. 2 tbl. 65 mg Jodidu draselného), a
to co nejdrive, nejlépe do 1 hodiny po inhalaci.

Vztah davky a ucinku

Z hlediska vztahu davky a Gc&inku je tfeba rozliSovat dva zakladni typy ucink(:

Deterministické ucinky: Jde o ucinky, k nimz dochazi v dusledku smrti ¢asti ozarené bunécéné populace, jejich
zavaznost vzrista s davkou od urcitého davkového prahu (pod nim se Gc€inek neprojevi) a maji charakteristicky
klinicky obraz. Do této skupiny patfi napf. akutni nemoc z ozareni nebo radiacni zanét kize. Pro typickou existenci
davkoveho prahu byvaji oznacovany tézZ jako uc€inky nestochastické:

napf. akutni nemoc z ozareni,

intenzita projevl stoupa s davkou (napf. A,B),

existence davkového prahu,

patogenese: smrt buriky, deplece bunék.

Stochastické ucinky: Jsou to u€inky vyvolané jiz zminénymi mutacemi (zmé&nami v genetické informaci buriky) a
predpoklada se pro né bezprahovy, linearni vztah mezi davkou a ucinkem. Zavislost téchto ucinkd na davce ma
statisticky charakter, a proto pro né bylo zavedeno oznaceni ucinky stochastické (pravdépodobné, nahodné).
Velikost davky zafeni neméni zavaznost projevu jednotlivce, ale v populaci méni frekvenci pfidatné Eetnosti
zhoubnych novotvart a dédiénych poSkozeni. S davkou tedy vzrlsta pro jednotlivce pravdépodobnost poskozeni.
Klinicky obraz téchto ucinkd neni typicky, neodliSuje se od "spontanné" vzniklych pfipadu:

zhoubné nadory,

genetické zmény,

pravdépodobnost vyskytu stoupa s davkou,

klinicky neodlisitelné od pfipadU "spontannich”,
¢ patogenese: mutace.
Uginky zafeni na lidsky organismus

Prehled hlavnich typl uc€ink( zafeni u ¢lovéka jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Casné Pozdni
Somatické Genetické
e akutni nemoc z ¢ nenadorova pozdni e zhoubné ¢ genetické ucinky u
ozareni poskozeni nadory potomstva
e akutni lokalni zmény ¢ chronicka radiodermatitis
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e akutni o zakal o¢ni CocCky
radiodermatitis
e poskozeni fertility
poskozeni vyvoje plodu

nestochastické stochastické

Uginky zafeni na lidsky organismus tedy jsou:

¢ Akutni nemoc z ozareni,

¢ Akutni lokalni zmény,

e Poskozeni vyvijejiciho se plodu v téle matky,
¢ Nenadorova pozdni poskozeni,

e Zhoubné nadory,

o Genetické zmény.

Prvni dvé skupiny pfedstavuji uCinky ¢asné, které se klinicky projevi v kratkém Case po ozareni vétSimi
jednorazovymi davkami, tfeti skupina - poSkozeni vyvijejiciho se plodu - je z hlediska matky také ¢asnym ucinkem,
z hlediska plodu jiz maze jit i o u€inek pozdni.

O pozdni ucinky se jedna i u dalSich tfech skupin poskozeni. Podle vztahu davky a U&inku jsou pak prvni ¢tyfi
skupiny zahrnovany mezi ucinky nestochastické, zhoubné nadory a genetické zmény mezi ucinky stochastické.
(Pokud jde o poskozeni vyvijejiciho se plodu, nejedna se o Cisty ucinek nestochasticky a bude o ném pojednano
samostatneé).

Pred vykladem o jednotlivych skupinach biologickych U¢inkd zafeni je tfeba uvést, Ze primérné roéni efektivni
davky u pracovnikl vétsiny profesi, uzivajicich zdroje zarfeni, jsou v sou¢asné dobé nizsSi nez 1/10 nejvyse
pFipustnych limitd, které jsou bezpeéné stanoveny pod prahem vzniku nestochastickych ucinkd. Ochrana pied
zarenim za kontrolovatelnych podminek je tudiz ochranou pfed stochastickymi Gc&inky, tj. pfed zhoubnymi nadory a
dédiénymi poskozenimi. Moznost vzniku nestochastickych ucinkl v disledku prace se zdroji ionizujiciho zareni je
spojena pouze s prekro¢enim limitnich hodnot pfi nehodach.

Akutni nemoc z ozareni

Akutni nemoc z ozareni (akutni postradiacni syndrom) se rozviji po jednorazovém ozareni celého téla nebo jeho
vétsi Casti davkou asi od 1 Gy vySe. V zavislosti na stupni ozareni prevladaji v klinickém obraze pfiznaky od
poskozeni krvetvornych organt a traviciho ustroji az k poSkozeni centralniho nervového systému.

Krevni (hematologicky) typ akutni nemoci z ozareni vznika po celotélovém ozareni davkou si od 1 Gy do 6 Gy. Jeho
pribéh Ize rozdélit do nékolika obdobi. V prvnim dni po ozareni vystupuji vSeobecné neurcité pfiznaky (nevolnost,
skleslost), které doprovazi zvraceni. Tyto projevy jsou dlsledkem poruch regula¢nich (nervovych a humoralnich)
systémU. Nasleduje obdobi latence (1 - 2 tydny), které je v podstaté bez pFiznak(. Viastni onemocnéni je
charakterizovano zejména projevy mikrobialniho rozsevu (sepse) a krvacenim. Postizeny ma teploty, trpi krvacenim
z dasni a do kuze, ubyva na vaze pro nechutenstvi a prajmy, mize mit zviedovatéla loZiska na sliznicich. V krevnim
obraze je vyrazny pokles bilych krvinek (pfedevsim lymfocytl). Klesa i poCet krevnich desti¢ek a ¢ervenych krvinek.
V zavislosti na davce nastupuiji po Sesti az osmi tydnech znamky uzdravovani. Ze zachovalych ostrivkd krevni
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dfené dochazi délenim a zranim kmenovych bunék k doplfiovani chybéjicich krvinek v krevnim obé&hu. Je-li davka
zareni vysSi, mezi 6 Gy az 10 Gy, je cely prabéh bouflivéjsi, nevolnost a zvraceni se objevuji za nékolik malo hodin
po ozareni, obdobi latence je kratsi, pribéh vlastniho onemocnéni je velmi tézky a vede k smrti kolem 20. - 30. dne,
pokud nebyla v€as zajisténa intenzivni individualni |éCba.

Pfi davkach zareni kolem 10 Gy a vySSich jsou ¢asné pfiznaky znacné vystupfiované a zavazné obtize vystoupi uz
4. az 6. den po ozareni, tj. dfive nez se objevi pfiznaky krevni. Tato tzv. stfevni forma akutni nemoci z ozafeni
(gastrointestinalni) je charakterizovana krvavymi prdjmy, poruchou hospodareni tekutinami a mineralnimi latkami.
Muze dojit i ke komplikacim, bezprostfedné ohrozujicim zivot, jako je stfevni prodéravéni nebo stfevni zastava. Tyto
kmenovych bunék krvetvorby, ale doba jejich Zivota (rychlost obmény) je kratSi (4 - 6 dnl). Zanikem vystelky stfevni
dojde k obnazeni vnitfniho povrchu stfeva a k dalSim uvedenym komplikacim. Prezije-li postizeny 7 - 10 dnd, projevi
se v pIné mife i pfiznaky poSkozeni krvetvornych organa.

Po davkach v urovni nékolika desitek Gy probé&hne akutni nemoc z ozareni pod obrazem nervové formy .
Bezprostfedné po ozareni se dostavi psychicka desorientace a zmatenost, porucha koordinace pohybu, kieCe a
koneéné hluboké bezvédomi. Smrt nastane do nékolika hodin nebo dn(.

Zavaznost pribéhu akutniho onemocnéni z ozafeni a vyhlidky na pfeziti jsou pfiznivé ovlivnény stinénim urcitych
¢asti téla. Z hlediska krvetvorby je dllezité zachovani ostravkl krvetvorné kostni dfené.

Akutni lokalni zmény

Z lokalnich U¢inku je tfeba vénovat nejvétsi pozornost kiizi, ktera je pfi kazdém zevnim ozareni vstupnim polem
svazku zareni.

Stupen poskozeni kiiZze je zavisly na davce, druhu zafeni, velikosti ozafeného pole a na lokalizaci.

Prah poskozeni se pohybuje od cca 3 Gy vyse (pro rtg zareni). Nékolik hodin po ozafeni (do 2 - 3 dnu) se objevuje
tzv. Casny erytém (Easné zarudnuti kiize), ktery do 24 hodin mizi. Pak nastane obdobi klidu, trvajici 10 - 15 dn.
Vlastni odezva na ozareni je tzv. pozdni erytém (pozdni zarudnuti) pfi kterém dochazi ke zdufeni kize a
bolestivosti. To je obraz akutni radiaéni dermatitidy prvniho stupné. Pfi davce kolem 3 Gy dochazi i k epilaci (ztraté
ochlupeni), ktera po davce asi 6 Gy mlze byt trvala. Nejvyraznéjsi byva tam, kde se vlas &i chlup rychle obnovuje
(vlasata ¢ast hlavy, vousy).

Po ozareni vy§Simi davkami, zpravidla nad 10 Gy vznika radia¢ni dermatitis druhého stupné. Pokozka se oddéluje
od pojivového podkladu tekutinou, vystupujici z cév a vznikaji puchyre . Jejich odlu¢ovanim a infekci loziska se stav
dale komplikuje. V pfiznivéj§im pfipadé nastava po 2 - 4 tydnech obnova pokozky z okraji defektu. Pokud dojde k
tézSimu poskozeni cév, vyzivujicich tkan, dochazi k jejimu odumfeni a vzniku vifedu (radiac¢ni dermatitis tfetiho
stupné). Vied se velmi Spatné hoji a i po zhojeni je dalSi osud postizeného okrsku kuze nejisty. Nova pokozka je
tenka a Spatné odolava zatézi (mechanické, termické) i infekci. Rozvojem degenerativnich zmén muze i po letech
vzniknout tzv. pozdni vied vyZadujici chirurgicky zakrok.

Dal$im vyznamnym lokalnim poskozenim muze byt postiZzeni fertility (plodnosti) po ozareni pohlavnich zlaz.
Odpovéd na ozareni pohlavnich organl je u muze a Zeny rGzna. U muze dochazi jiz po davce 0,25 Gy k
pfechodnému snizeni poc¢tu spermii, ke sterilité dochazi az po davkach 3 - 8 Gy s tim, Ze se plodnost mize
nejednou obnovit. U Zen vznika trvala sterilita po davce kolem 3 Gy (v zavislosti na véku Zeny). Rozdily jsou zde
proto, Ze vajicka, ktera ubyvaji z vaje¢nikl béhem jednotlivych mési¢nich cykll zeny nejsou nahrazovana, zatimco
ve varlatech je zasoba spermii béhem dospélého véku pribézné doplfiovana. U Zen mohou byt postizeny i
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sekundarni pohlavni znaky, protoze produkci Zenskych pohlavnich hormonu obstaravaji rychle se délici buriky v
okoli dozravajiciho vajicka, zatimco u muzu relativné odolné buriky nepfislusi k zarodecné tkani.

Z dalSich ¢asnych uginkd je mozno jmenovat radiacni zanét plic nebo radiaéni zanét nosohltanu po jednorazovém
ozafeni hrudniku nebo hlavy (prah kolem 5 Gy).

Nenadorova pozdni poSkozeni

Vznikaji v pribéhu let za podminek protrahované expozice a jsou charakterizovany davkovym prahem, ktery je
vysoky vzhledem k ¢asovému rozlozeni davky, umoznujicimu uplatnéni reparacnich projevu. Do této skupiny patfi
predevsim chronicky zanét ktize a zakal o¢ni ¢ocky .

Chronicky zanét kuze byl zjiStovan zejména u Iékafu-rentgenologu, ktefi provadéli rtg vysetfeni bez dokonalé
ochrany pfed zafenim. Projevoval se zejména suchosti kiize, jejim praskanim a kfehkosti, lomivosti a podélnym
ryhovanim nehtd.

Zakal o¢ni ¢ocky miize po dlouhé dobé latence vzniknout podle poslednich udaju jiz po jednorazové davce kolem
1,0 Gy, pfi protrahované expozici se prah zvysuje.

Zhoubné nadory

voiv s

vzniku rakoviny je viceslozkovy charakter tohoto onemocnéni. Jednou slozkou je existence bunék, nesoucich
modifikovanou (mutovanou) informaci a pfenasejicich tuto atypii na své potomstvo (genomicka nestabilita, vznik
geneticky nestabilniho fenotypu), druhou slozkou vzniku nadoru je soubor podminek, které plsobi proti tendenci
eliminovat atypické buriky nebo potlacit jejich rist. Je znama Fada Ciniteld, plsobicich v jedné nebo druhé
jmenované fazi déje. Jsou to viry, dehtové karcinogeny aj. Ve druhé fazi se uplatfiuji zejména zmény v produkci
hormonu nebo oslabeni imunitni obrany organismu. lonizujici zafeni mize podle sou¢asnych poznatk(l plsobit na
rlznych stupnich procesu vyvoje rakoviny. Pfedstava, Ze zhoubné nadory jsou vyvolavany i malymi davkami
ionizujiciho zareni, je odvozena z fady pozorovani, mezi nimiz ma zvlastni vyznam studie prezivsich obéti
atomovych utoku v Hiro§imé a Nagasaki, pozorovani pacientt lé€enych v Anglii rtg zafenim pro onemocnéni patefe
a rozbor pfi¢in smrti americkych radiologi exponovanych v letech 1900 - 1950.

Jak bylo uvedeno jiz v kapitole o Gcincich zafeni na bufku a tkané, jsou jednotlivé tkané a organy rizné vnimavé na
vznik nadorl po ozafeni. Mezi nejvnimavéjsi patfi kostni dfen, zaludek, tlusté stfevo a plice, nové i mlé€na zlaza u
zen Cislo, které charakterizuje celozivotni riziko imrti na zafenim vyvolanou rakovinu (zahrnuje réiznou
radiosenzitivitu, ale i 1&€itelnost jednotlivych nadord) se jmenuje koeficient rizika. Celkovy koeficient rizika umrti na
zafenim vyvolané zhoubné nadory byl stanoven pro pracovniky 4,1 .10-2 Sv-1 (tzn., Ze ze 100 pracovnik(
ozarenych efektivni davkou 1 Sv bude pravdépodobné u 4 osob pfi€inou smrti zhoubny nador.) Koeficient rizika
smrti pro celkovou populaci je vyssi — 5,5 .10-2 Sv-1, nebot jsou zde zahrnuty i déti, které jsou radiosenzitivnéjsi. Je
tfeba poznamenat, Ze populacni riziko smrti na rakovinu je cca 25%, na rakovinu tedy zemfe prakticky kazdy Ctvrty
Clovék bez ,pfidatného” ozareni. Dale je tfeba poznamenat, Ze se jedna o odhad celozivotniho rizika pfi malych
davkovych pfikonech Fidce ionizujiciho zareni, pficemz pro déti jsou tyto koeficienty pravdépodobné cca 2 - 3 krat
vysSi, pro dospélé nad 50 let 5 - 10 krat nizsi (coz se netyka nékterych typu leukémii).

Dulezitou charakteristikou je ¢asovy prubéh vyskytu zhoubnych nadorll po ozafeni. Po ozafeni nevznikne nador
bezprostfedné, ale az po nékolikaletém obdobi latence, ktera je napf. u leukemie 5 - 20 let, u nador( plic 10 - 40 let.

Uvedené koeficienty rizika stanovila ve svém doporuceni ¢. 103 z roku 2007 Mezinarodni komise pro radiologickou
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ochranu (ICRP).

Genetické zmény

Vyznamnou skupinou pozdnich ucinkl zareni je je postizeni potomstva ozafenych osob. Podkladem genetickych
zmeén je, jak jiz dfive uvedeno, mutace, tj. zména v genetické informaci buriky. Za dédi¢né ucinky je odpovédna tzv.
gameticka mutace, coz je mutace v jadie zarodeCnych bunék (vajicka, spermie) pohlavnich zlaz. Geneticky ucinek
zarfeni spociva ve zvySené frekvenci mutaci v porovnani s mutacemi vznikajicimi spontanné. Mutovany gen je
schopen reprodukce pfi déleni buriky, a tak je mutace predavana do dalSich generaci. Zaklad budouciho jedince,
vznikly splynutim muzské a Zenské zarodecné buriky, mize v dlsledku své nepfiznivé genetické skladby velmi
Casné zaniknout, tj. v obdobi pfed nebo kratce po vnofeni se do délozni sliznice matky. Tento typ poSkozeni se
projevi jako neuspésné oplozeni. V jiném pfipadé dojde k vyvoji zarodku, ale t&éhotenstvi konc&i potratem,
prfedCasnym porodem, umrtim novorozence brzy po porodu nebo porodem ditéte s hrubou vrozenou vadou. Je
tfeba poznamenat, Ze podil vSech genetickych vlivl na samovolné potratovosti €ini 20 - 25%. Jinym pfikladem
nasledku jsou geneticky podminéné vyvojové vady jako je napf. Downova nemoc, geneticky podklad mize mit i
zména poméru pohlavi v populaci apod. Geneticky podminéné a tudiz i zafenim zasazitelné jsou i nékteré
komplexni biologické charakteristiky, jako je fyzicka sila, inteligence, motoricka hbitost apod.

Z uvedeného vyctu riznych projevil zmény genetické informace je patrno, ze mutace mohou ovlivnit vyhlidky na
pFeziti a dalSi uplatnéni novych jedinc. Odhaduje se, Ze mutovany gen setrvava v populaci asi 40 generaci.

Kvantitativni odhady vztaht mezi davkou a ucinkem se u genetickych Gc€ink( opiraji t¢émeér vyluéné o experimentalni
Udaje. Koeficient rizika genetickych ucinku byl nové pro celkovou populaci odhadnut na 0,2 .10-2 Sv-1, pro kojence
a déti s oCekavanou plnou reprodukéni schopnosti je vSak riziko nékolikrat vyssi nez je uvedena hodnota. Pro starSi
vékové skupiny naopak riziko klesa k nule v souladu s poklesem reprodukéni schopnosti. Pfi posuzovani vlivu
ionizujiciho zareni na geneticky podminéné nepfiznivé rysy u potomstva je tfeba zvazit, Ze v normalni (neozarené)
populaci je spontanni vyskyt geneticky podminénych odchylek cca 5 - 10 na 100 Zivé narozenych déti.

Vliv zafeni na vyvoj plodu

Moznost ucinku zafeni na zarodek zalezi na dobé ozareni vzhledem k dobé, uplynulé od doby poceti. Soudi se, Ze
v prvnich tfech tydnech po poceti, kdy je poCet bunék zarodku maly a buriky nejsou jesté specializované, projevi se
poskozeni téchto bunék nejCastéji neschopnosti implantace nebo zanikem oplozeného vajicka, nikoli
deterministickymi nebo stochastickymi ucinky.

Nejvétsi radiosenzitivitu vykazuje plod mezi tfetim a osmym tydnem po poceti. (obdobi tzv. embryogeneze), kdy je
relativné vysokeé riziko vzniku malformaci organu, ktery je v té dobé pravé ve vyvoji. Tyto U¢inky jsou deterministické
povahy a maji u ¢lovéka prah, odhadovany na zakladé pokusl na zvifatech na 0,1 Gy.

Mezi osmym a dvacatym patym tydnem po poceti je zarodek citlivy na vyvolani mentalni retardace. Prah pro tento
ucinek se udava minimalné 0,2 Gy.

Od ctvrtého tydne po poceti muze byt plod citlivy na vyvolani zhoubnych nadort ozafenim, které se manifestuji v
détstvi nebo v dospélosti. O mife rizika se soudi, Ze je obdobna jako u déti v prvni dekadé zivota, tedy cca 2 - 3 krat
vySSi nez u dospélych.

Zaveér

Jak bylo v textu uvedeno, k nestochastickym projeviim poskozeni ionizujicim zafenim muze dojit pouze pfi hrubém
posSkozeni zasad radiacni ochrany, protoze ro¢ni nejvyse pfipustné davky byly stanoveny tak, aby nebylo dosazeno
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prahovych hodnot nestochastickych poSkozeni ani za celou dobu pracovniho Zivota jednotlivce.
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