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Rodzaje narazenia
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Rodzaje narazenia

* Narazenie zewnetrzne — zrodta zewnetrzne
(narazenie medyczne, zawodowe, ogdt ludnosci)

Istotne: X, v i n (najbardziej przenikliwe)

 Narazenie wewnetrzne — wchtoniecie izotopu
(narazenie zawodowe, sytuacje awaryjne)

Istotne: a (najsilniej jonizujace)



Drogi wnikania izotopow do organizmu

e Oddechowa
 Pokarmowa
* Przez rany skory bezposrednio do krwi
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Metabolizm radionuklidow
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Narzady krytyczne

* Miesnie 40K, 13/Cs

o Koéci %0Sr, 226Rg, 65Zn, 90y, 147py 14085 234Th 32p 14C
e Tarczyca 13!

* Ptuca %22Ra, 233U, 23°Pu, 8°Kr

» Sledziona 2%Po

* Watroba ®°Co

* Nerki 1%°Ru

o Skora 3°S
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Rodzaj promieniowania

* Przenikliwos¢
* Energia
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Wielkos¢ dawki promieniowania

 Wptyw promieniowania na organizm
cztowieka jest proporcjonalny do wielkosci
dawki promieniowania...

.. ale...
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* Hipoteza zerowa (liniowa) — zaktada, ze
zaleznos¢ miedzy dawka a skutkiem ma
charakter liniowy i nawet najmniejsza dawka
bliska zerowej przynosi szkode organizmowi



Skutki
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* Hipoteza progowa — zaktada istnienie
pewnego progu dawki, powyzej ktorego
pojawiajg sie negatywne skutki dla organizmu
cztowieka.



Skutki
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* Hipoteza hormezy radiacyjnej — zaktada
istnienie skutkéw stymulujgcych lub ogdlnie
pozytecznych dla organizmu po matych dawkach
promieniowania jonizujgcego (< 200mSv), ktore
jednoczesnie jest szkodliwe przy duzych
dawkach.



Skutki

Dawka
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Podstawy hipotezy liniowej, bezprogowej

KKKKKKKKKKKKK
NARODOWA STRATEGIA SPOINOKC

Ekstrapolacja do zera na podstawie danych dla
wysokich dawek (Hiroshima, Nagasaki)

Zatozenie, ze kazdy akt jonizacji skutkuje
nieodwracalnymi zmianami

—> Jesli potkniecie 100 tabletek aspiryny
stwarza 50%. prawdopodobienstwo zgonu, to
potykanie codziennie jednej tabletki daje
szanse 0,5%/dzien!



Argumenty przeciwko LNT

Stymulacja procesow biologicznych oraz wzmocnienie
wtasnosci immunologicznych w zakresie niskich i sSrednich
dawek wszelkich toksyn (hormeza)

Obecna wiedza o biologii komorki i rozwoju nowotworow:
procesy biologiczne nie zezwalajg na liniowg zaleznosc
pomiedzy tworzeniem sie nowotworow, a uszkodzeniami

Badania radiobiologiczne z zakresu genetyki i biologii
molekularnej
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Rozktad dawki w czasie

* Ta sama dawka otrzymana jednorazowo jest
grozniejsza niz otrzymana w dtuzszym okresie
czasu (dawka nie kumuluje sie).
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NARODOWA STRATEGIA SPOINOKC

Wiek i pteC osoby narazonej

/miany spowodowane promieniowaniem u
dzieci sg grozniejsze niz u dorostych

U wielu gatunkéw (np. cztowiek) samice sg
bardziej odporne na promieniowanie
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Oddziatywanie promieniowania
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Jadro komoérkowe

* Najwazniejsza czes¢ komorki — zawiera
informacje genetyczng DNA.

e Uszkodzenie jgdra czesto prowadzi do Smierci
komorki.

 Woda zawarta w jgdrze moze ulec pod

wptywem promieniowania radiolizie i wolne
rodniki mogg bezposrednio uszkodzi¢ DNA



Oddziatywanie promieniowania

H,O

2
¥\
*OH  *H
*OH  *H
) Dziatanie posrednie

60-70 %

Dziatanie bezposrednie
30-40 %
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Radioliza wody

Rozerwanie wigzania pomiedzy atomem H i
grupg OH

H,0=>H,0"+e =>0H*+H"+ e
H,0*+e =>H,0 =>H* + OH"
H* + O, => HO*,

* - wolne rodniki (czgsteczki lub atomy,
posiadajgce niesparowane elektrony)
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Radioliza wody

OH* i HO*, sg silnymi utleniaczami i reagujac ze
sktadnikami komérek powodujg ich destrukcje.
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Fazy uszkodzen

* Fizyczna — (10'° s) jonizacja, absorpcja energii, wzbudzenie i
tworzenie bardzo aktywnych chemicznie wolnych rodnikow

« Stadium fizyko-chemiczne — (10— 10°s) wolne rodniki
oddziatywujg ze sobg i innymi czgsteczkami wywotujgc zmiany
w waznych dla zycia komorki czasteczkach

e Stadium biologiczne — (od sekund do kilku lat) obejmuije:

reakcje enzymatyczne, rozpoznawanie nieprawidtowosci,
naprawa uszkodzen

poziom komorkowy: Smier¢ komorki, mutacje

poziom systemowy: reakcje immunologiczne, efekty
hormonalne, kancerogeneza, Smierc organizmu
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Mutacje

W wyniku dziatania promieniowania
jonizujgcego DNA kodujacy informacje
genetyczng ulega uszkodzeniu, zas w czasie
jego naprawy ulega zmianie informacja
genetyczna.



Mutacje

Jonizacja moze uszkodzi¢ kwasy nukleinowe w
jadrze komorki.

e Zaburzenie syntezy biatek

* Zmiany w kodzie DNA

* Zmiany w strukturze genow
 Mutacje (np. nowotwory)



Mechanizm powstawania mutacji

e Atak rodnika OH" na Hymine
DNA powoduje btedne f“e”i”e

g end
3 end
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azotowych w DNA. Po
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nastepuje powielenie eoaboseX \D\@Q }?
. . .. backbone
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e (Oderwanie atomu wodoru od

Thymi
sktadowej nici DNA prowadzi AiEEe |
do pekniecia nici DNA. Jest to > “;ﬁ '@ 3 enc
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* Atak rodnikow na zasade lub N— Thymine
szkielet cukrowy DNA moze

5' end
.7 o NHz 3' end
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Najgrozniejszym uszkodzeniem DNA wywotanym
przez promieniowanie jest pekniecie
podwojnoniciowe. Powstaje w wyniku
wielokrotnej depozycji energii w czgsteczce DNA
lub jej bezposrednim otoczeniu



Rodzaje mutacji komorek

 Somatyczne — uszkodzenia wywotane w
organizmie poddanym napromieniowaniu,
takie jak rumien skory, zacma itp. (wczesne)

* Genetyczne — wystepujg w skutek mutacji
genow lub chromosomoéw, mutacje w
komorkach rozrodczych, oznaczajgce zmiany
dziedziczne (pozne)
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Mechanizm naprawy

Organizm posiada mechanizmy obrony, dzieki ktorym
przekazywane sg za pomocg enzymow sygnaty do
komorek, ktore mogg doprowadzi¢ np. do smierci
,samobojczej” komorki. Dzieki temu nie wytworzy sie
kolejna zmutowana komorka.

Promieniowanie i niektore zwigzki chemiczne
powodujg nadmierne powstawanie wolnych
rodnikow, ktore prowadzg do aktywacji sygnatow
sSmierci komorki
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Skutki stochastyczne

» Skutki stochastyczne — skutek naswietlania nie jest
uzalezniony wprost od pochtonietej dawki, a jej
wielkos¢ zwieksza jedynie prawdopodobienstwo
zachorowania. Skutki nie sg odrozniane od zachorowan
wywotanych innymi przyczynami. Typowy przyktad —
biataczka




Skutki stochastyczne

* W obszarze dawek powyzej ok. 100 mSy, ze
wzrostem dawki rosnie prawdopodobienstwo
wystgpienia nowotworow.
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Skutki deterministyczne

e Skutki deterministyczne — skutki duzej krotkotrwatej
ekspozycji, w wyniku ktorej nastepuje Smierc pewne;
liczby komorek. Efekt ten wystepuje dopiero po
przekroczeniu pewnego progu dawki.




Skutki deterministyczne

e Ostry zespot popromienny
* Oparzenia skory

* Bezptodnosc

* Niedoczynnosc tarczycy

V4

e /ZaCcma



Uszkodzenia popromienne miejscowe

 Napromieniowanie miejscowe duzg dawka powoduje powstanie oparzen
popromiennych, ktore roznig sie od oparzen termicznych

 (QOparzenia popromienne nie pojawiajg sie natychmiast, lecz stopniowo, po
okresie utajenia, ktéry trwa od kilku godzin do 3 tygodni

» Stopien uszkodzenia poszczegdlnych warstw skory zwigzany jest z energia
promieniowania. Poczgtkowe objawy wystepujg po nastepujgcych dawkach:

- rumien — 3-8Gy
- suche zapalenie skory — 5-10 Gy
- wysiekowe zapalenie skory — >12 Gy
- martwica — >25 Gy
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Napromienienie pojedynczych narzgdow

 Rumien porentgenowski (skora) — ok. 4 Sv
e Katarakta (oczy) — ok. 5 Sv
* Bezptodnosc u kobiet — 3 Sv, mezczyzn — ok. 2 Sv
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Przewidywane skutki biologiczne po jednorazowym

napromienieniu catego ciata cztowieka:

Dawka Skutek biologiczny

[Sv]

0,25 Objawy kliniczne nie wystepujg. Czasami mogg wystgpi¢ niewielkie zmiany
we krwi

0,5 Niewielkie zmiany we krwi obwodowej; bardzo mate prawdopodobienstwo
wystgpienia skutkdw pdznych

1-2 Niewielkie objawy kliniczne, u 5-10% osdb wymioty w ciggu kilku godzin od
napromienienia; okresowe zmiany we krwi z opdzniong odnowg; duze
prawdopodobienistwo wystgpienia skutkdw pdznych; wiekszos¢ objawow
ustepuje po kilku tygodniach

2-3 Ciezkie objawy kliniczne, wymioty u wszystkich oséb w ciggu 2 h, powazne
zmiany we krwi, utrata wtoséw po ok. 2 tygodniach; czeste nastepstwa
pozne; dawka smiertelna dla ok. 25% napromieniowanych osdb
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Dawka Skutek biologiczny

[Sv]

3-5 Dawka smiertelna dla 50% napromieniowanych (LDs/3,); ciezkie objawy
kliniczne z petnym rozwojem choroby popromiennej i wyraznym uszkodzeniem
czynnosci krwiotwodrczych szpiku

5.7 Przezywa 0-20% o0s6b. Objawy ciezkiego uposledzenia szpiku. Smieré nastepuje
w ciggu kilkunastu do kilkudziesieciu dni
Uszkodzenia uktadu pokarmowego z objawami krwotocznymi i odwodnienie

10-30 organizmu. Smieré¢ nastepuje w ciagu kilku do kilkunastu dni
Zespot osrodkowo-mdzgowy, zaburzenia Swiadomosci, oddychania i krgzenia.
50| Smieré nastepuje w okresie od kilkunastu godzin do 3 dni.
wiecej
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Ostra choroba popromienna — kolejnosc¢ zmian:

e QOkres | — faza wstepna, rozpoczyna sie kilka lub
kilkanascie godzin po ekspozycji, trwa ok. 1-2 dni.
Objawy: zte samopoczucie, niepokdj, nudnosci,
wymioty, bole i zawroty gtowy, bezsennosc

e QOkres Il — faza utajona (bezobjawowa), trwa od kilku do
kilkunastu dni, brak wyraznych objawow klinicznych
skrycie rozwijajgcego sie schorzenia




* QOkres lll — gtéwna faza choroby popromiennej, rozwija
sie po ok. 2-3 tygodniach po ekspozycji. Wracaja
objawy z okresu | ale znacznie silniejsze, objawy
uszkodzenia wielu narzaddéw i uktadow

e QOkres IV — okres zejsciowy (Smiec lub stopniowa
rekonwalescencja); powolne ustepowanie objawow
chorobowych, rzadko zmiany i zaburzenia ustepuja
catkowicie.




Najwazniejsze zmiany jakie zachodzg podczas
choroby popromiennej

Popromienne zmiany somatyczne typu
miejscowego lub ogdlnoustrojowego

Przewlekta choroba popromienna

Popromienne zmiany genetyczne

Popromienne wady rozwojowe i zaburzenia
wrodzone o podtozu somatycznym lub
genetycznym

AAAAAAA
NARODOWA STRATEGIA SPOINOKC
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NARODOWA STRATEGIA SPOINOKC

Dawka letalna

Dawka, ktéra powoduje sSmierc 50%
osobnikow w ciggu 30 dni po
napromieniowaniu — LDgq 5
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Dawki letalne LDy 34 C

la roznych organizmow

Organizm

Dawka letalna LD 5, [SV]

Cziowiek
Matpa

Swinia

Osiot

Koza

Swinka morska
Kura

Szczur

26tw
Nietoperz
Slimak

Mucha

Ameby
Bakteria (Micrococcus radidurans)
Pantofelek

3-5

5-6
3,5-4,5
7-8

3,5
1,75-4,9

5,9-9,7
15

150

80 - 200
800
1000
7000
30000
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Odpornosc organizmow na
promieniowanie

 Komorki, tkanki i narzady réznig sie promieniowrazliwoscig, co wptywa na
promieniowrazliwosc¢ catego organizmu

* Organizmy bardziej ztozone majg wiekszg promieniowrazliwosc

* Tkanki o szybkiej kinetyce odnawiania sg bardziej wrazliwe od tkanek, w
ktorych komorki dzielg sie rzadziej

 Czynnikiem warunkujgcym wrazliwosc¢ tkanki jest jej budowa

 Uwzglednienie roznic w promieniowrazliwosci tkanek — wspotczynnik wagowy
W, — jaki utamek catosci dawki stat sie udziatem danej tkanki
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Wspotczynnik wagowy tkanek W

Tkanka (narzad), T w, w, ICRP2007

Gonady 0,20 0,08

Czerwony szpik

yszp 0,12 0,12

kostny

Jelito grube 0,12 0,12 1)  Wartosci wyznaczone dla reprezentatywnej grupy oséb, o
jednakowej liczbie przedstawicieli obu pici

Ptuco 0,12 0,12 i o szerokim zakresie przedziatu wieku, przy definiowaniu

) dawki skutecznej, moga by¢ stosowane niezaleznie od pici

Zotadek 0,12 0,12 dla narazonych pracownikéw oraz ogétu ludnosci.

Pecherz moczowy 0,05 0,04 2) Do celéw obliczeniowych pozycja "pozostate” obejmuje
nastepujace tkanki (narzady): nadnercza, mézg, gérng czesé

Gruczoty piersiowe 0,05 0,12 jelita grubego, jelito cienkie, nerki, migsnie, trzustke,
sledzione, grasice, macice lub inne, ktére moga zostaé

throba 0.05 0.04 napromienione selektywnie.

4 4
Prze’fyk 0.05 0.04 3) W wyjatkowych przypadkach, kiedy pojedyncza tkanka
! ! (narzad) nalezaca do pozycji "pozostate” otrzymuje dawke

réwnowazng przekraczajaca najwieksza dawke w dowolnym z

Tarczyca 0,05 0,04 wymienionych w tabeli dwunastu narzadéw, dla ktérych

1 wyznaczono okreslone wartosci wT nalezy, dla takiej tkanki
Skora 0,01 0,01 (narzadu) zastosowaé czynnik wagowy réwny 0,025 oraz
. . L . czynnik 0,025 do sredniej dawki w reszcie tkanek (narzadéw)z
Powierzchnia koSci 0,01 0,01 pozycji "pozostate”.
Pozostate 0,05 2).3) 0,012
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Wrazliwosc¢ tkanek i narzaddéw na
promieniowanie jonizujgce

* GONADY - promieniowanie jonizujgce moze spowodowac
czasowg bezptodnos¢ mezczyzn powoduje dawka w jadrach ok.
0,15 Gy, a trwatg — dawka od 3,5 do 6 Gy.

* OKO — kiedy soczewka oka jest narazona na promieniowanie X
lub vy, to jednorazowa dawka od 2 do 10 Gy, otrzymana w
krotkim czasie moze spowodowac zmetnienie soczewki i
uszkodzenie wzroku (katarakta). Taki sam efekt moze wywotac o
ponad potowe mniejsza dawka promieniowania neutronowego.



Wrazliwosc¢ tkanek i narzagdéw na
promieniowanie jonizujgce

 SZPIK KOSTNY — napromieniowanie czerwonego szpiku kostnego
dawka powyzej 0,5 Gy ostabia jego funkcje krwiotworcza.

e SKORA, POWIERZCHNIA KOSCI — s3 to tkanki do$¢ odporne na
promieniowanie jonizujgce. Niskim wspotczynnikiem wagowym
tkanki, czyli wysokg odpornoscig na promieniowanie
charakteryzujg sie rowniez tarczyca, watroba, przetyk i pecherz
MOCZOWY.
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* NARAZENIE CALEGO CIAtA — po dawkach w narzadach
wewnetrznych przekraczajgcych 2 Gy mogg w kilka godzin
pozniej wystgpi¢ mdtosci na skutek uszkodzenia uktadu
trawiennego. Dawki na cate ciato od 3 do 5 Gy moga
spowodowac smier¢ w ciggu 60 dni, jesli napromieniowana
osoba nie uzyska od razu specjalistycznej pomocy lekarskiej. Po
otrzymaniu takich dawek moze wystgpic zaczerwienienie
(rumien) skéry. Dawka powyzej 50 Gy moze spowodowac smierc
napromieniowanej osoby w ciggu 2 dni.
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Ograniczanie skutkdw promieniowania
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Dziatania w celu ograniczenia skutkow
napromienienia

* Blokada tarczycy

Podanie roztworu jodu i jodku potasu (KI) (ptyn
Lugola) w celu zmniejszenia wchtaniania
radioaktywnego jodu z opadow
promieniotworczych. Nadmiar jodu
powstrzymuje wbudowywanie radioaktywnych
izotopow jodu w hormony tarczycowe.



Dziatania w celu ograniczenia skutkow
napromienienia

* Chelatory

W przypadku skazen zewnetrznych plutonem zaleca sie
miejscowe stosowanie chelatora - kwasu
dietylenotriaminopentaoctowego (DTPA). Podawanie
aerozolu DTPA zaleca sie takze w przypadku
podejrzenia o wdychanie plutonu w celu zmniejszenia
depozytow ptucnych. DTPA uzywany byt z
powodzeniem takze jako chelator zwiekszajacy
wydalanie plutonu z moczem w przypadkach skazen
wewnetrznych.



Dziatania w celu ograniczenia skutkow
napromienienia

Btekit pruski, btekit Turnbulla
FeK[Fe(CN)]

heksacyjanozelazian(ll) potasu zelaza(lll),
zelazocyjanek potasowo-zelazowy

Stosowany w przypadku skazen cezem promieniotworczym.
Podany do organizmu wigze cez i jest szybko wydalany.
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Dziatania w celu ograniczenia skutkow
napromienienia

* Wtasciwa opieka medyczna

podstawowa opieka medyczna zwieksza szanse
przezycia nawet 2-krotnie

intensywna — nawet 3-krotnie

podawanie cytokin, transfuzje krwi lub
przeszczep szpiku kostnego



Dziatania w celu ograniczenia skutkow
napromienienia

Radioprotektory

szybko wchtaniane i kierowane do organow docelowych;

inna skutecznos¢ w stosunku do komorek nowotworowych i
zdrowych;

brak efektow ubocznych;
niska toksycznos¢;

brak niepozadanego dziatania w przypadku wielokrotnego
podawania;

dziata krotko po podaniu;
skuteczny w odniesieniu do réznych rodzajow promieniowania;

skutecznym w przypadku terapii pojedynczg dawka, jak i
frakcjonowane;.
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Dziatania w celu ograniczenia skutkow
napromienienia

Radioprotektory

W ciggu kilku ostatnich dekad przebadano kilkadziesiat
tysiecy zwigzkéw pod katem ich dziatanie
radioochronnego i znaleziono wiele, ktore takie
dziatanie przejawiajg, wiekszosc pozostata w fazie
badan laboratoryjnych na zwierzetach.

Gtownymi przyczynami tego niepowodzenia sg wysoka
toksycznosc wiekszosci zwigzkéw i jednakowe dziatanie
na komorki zdrowe i nowotworowe.

Jedynym zwigzkiem dopuszczonym do uzycia
klinicznego w celu zmnieszenia skutkow ubocznych
radioterapii jest amifostyna (WR-2721).
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Naturalna ochrona przed skutkami
promieniowania

e Glutation (y-glutamylocysteinyloglicyna)

* Wystepuje we wszystkich komorkach
prokariotycznych i eukariotycznych

 Obrona organizmu przed nadtlenkiem wodoru

Zaobserwowano zwiekszone wytwarzanie
glutationu u oséb zawodowo narazonych na
niewielkie dawki promieniowania.



Ryzyko narazenia na promieniowanie

Ryzyko Osoby pracujace z Osoby z ogétu ludnosci
promieniowaniem

Dawka 1 Sv:
I,Ralf ze skutkiem 4% 5o
Smiertelnym
Rak bez skutku Smiertelnego 0,8% 1,0%
Powazne skutki w
nastepnym pokoleniu (skutki 0,8% 1,3%
dziedziczne)
Razem: 5,6% 7,3%
Dawka 1 mSv:
Wszystkie skutki 0,0056% 0,0073%
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Dawki graniczne

Graniczna roczna dawka efektywna:
1 mSv — ogot ludnosci
20 mSv — osoby narazone zawodowo
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Dawka [mSv] Zrédlo dawki
0.7 Dawka otrzymywana podczas zdj¢cia rentgenowskiego phuc.
2/rok Srednia warto$¢ tta promieniowania naturalnego (np. 1.5 mSv w Australii, 3 mSv w
Ameryce Pn.)
1.5 - 2.0/rok Srednia dawka roczna gérnikéw z kopalni uranu w Australii.
2.4/rok Srednia dawka roczna pracownikéw przemystu nuklearnego w USA.
do 5/rok Srednia dawka roczna zatég samolotéw na $rednich szerokos$ciach geograficznych.
9/rok Narazenie zalég samolotow na trasie Nowy Jork — Tokio (droga polarna).
10/rok Maksymalna dawka gérnikéw z kopalni uranu w Australii.
20/rok Limit dla pracownikéw kategorii A.
50/rok Dawka od tta naturalnego w niektérych miejscach w Iranie, Indiach i Europie.
100/rok Najnizszy poziom dawki, ktéry powoduje widoczny wzrost zachorowan na raka.
300/rok Dawka roczna w Ramsau, Iran.
420/rok Dawka roczna kosmonauty na orbicie.
1000 skumulowana Spowoduje w przysztosci $miertelny nowotwér u 5 0séb na 100.
1000 jednorazowo Powoduje chorobe popromienna, ale nie $mier¢.
5000 jednorazowo Dawka $miertelna dla potowy populacji w ciggu miesiaca.
10000 jednorazowo Dawka $miertelna w ciggu kilku tygodni.
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Ryzyko zwigzane z dawkg 1 mSv/rok
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Ryzyko zwigzane z dawkg 1 mSv/rok

1 kieliszek dziennie przez rok
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Ryzyko zwigzane z dawkg 1 mSv/rok

600 km rocznie
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Ryzyko zwigzane z dawkg 1 mSv/rok

3250 km rocznie
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Ryzyko zwigzane z dawkg 1 mSv/rok

2 razy dziennie przez rok
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Ryzyko zwigzane z dawkg 1 mSv/rok

Receptaculiin
Great splanchnic chylic Great aplanchnic
nerve piercing nerve piercing
crus.

Semilunar
ganglion.,

F. AscEnoinG
o
< COL'O“ 3

Badanie rtg nerek
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Dziekuje za uwage ©

My father was a radiclogist and assures
me that radiation is NOT hazardous
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