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A sugarzas es az anyag kolcsonhatasai

Fizikai hatasok
Kémiai hatasok
Biokémiai hatasok
Biologiai hatasok




Kémial - biokemia hatasok

3. Kémiai elvaltozas torténik a sejt alapveto fontossagu
molekulajaban, a DNS-ben, amely biokémiai valtozast
(DNS sérilest. mutaciot) okoz




Kozvetlen ionizacio - kromatin

kis LET értékl sugarzas

nagy LET ertekld sugarzas
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DNS - sérulések lehetnek:




DNS - sérulések kijavitasa

Kimetszéses mechanizmus

Sugarzas
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DNA - repalr
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L ehetséges sejtbioldgiai elvaltozasok

1. Lethalis

-a sejt a hatdsok kovetkeztében elhal

(apoptodzis, programozott sejthalal) — szovetpusztitd hatas
2. Sublethalis

-a karosodas kijavithato

-a sejt nyugalmi allapotaban sériilésnek

nincs jele

-a karosodas sejtosztodaskor jelentkezhet — késdi hatasok
3. Potencialisan lethalis

-a kornyezeti tenyezoktdl fligg a hatas

veégsO eredménye



KAROSITAS SZINTJE

ENDOGEN ELHARITAS

GYOKKEPZODES

MOLEKULAK

SZUPRAMOLEKULARIS

KOMPLEXEK

SEJT-
TRANSZFORMACIO

ANTIOXIDANSOK
E, A, C,B1l, B12 vitaminok
SH-vegyuletek: cisztein
glutation
Enzimek: SOD, katalaz,
peroxidaz

HELYREALLITAS
DNS: ,REPAIR”
Fehérjék: S
Lipidek: Lebontas, potlas

REGENERACIO
Morfologia
Funkcionalis

SEJTIMMUNOLOGIAI
KISZURES
ELPUSZTITAS



lonizalos sugarzasok egészsegugyi hatasal

Sugarzas energiaja
elnyelddik a sejt(ek)ben

l

Biomolekulak (DNS, membran)

SE“YO,S kémiai valtozasa, sérulése

sérules l
l Biologiai javitd mechanizmusok

Sejthalal <—— Eredménytelen Hibas Eredményes

programozott ‘

Intenziv \ mutacio — rakos sejt
Szovetpusztitd hatas /
(determinisztikus) Rakkelt-genetikai

hatas
(sztochasztikus)




A hatast modosito tenyezok

1. Oxigén jelenléte noveli. (Nitro-imidazol szarmazékok
szzintén novelik a hatast: Klion-metronidazol)

2. Szulthidril (SH) tartalmu vegyiiletek
csokkentik.

3. A sugarzas mindsége (Linear Energy Transfer
- LET - érték.

4, Homerséklet

S. A kérdéses sejt életkora, szerkezete:

az 0sztodo allapotban Ievo sejt a legerzékenyebb.
Minél tobb egy szovetben az éretlen (,,0s”) sejt, annal
¢rzékenyebb.

6. A sejt egyes részei erzékenysege is eltéro:

membran ---> sejtmag ----> plazma



Doz1s-hatas 0sszefuigeesek

A 4

MODELLEK

RAKOS — GENETIKAI
(SZTOCHASZTIKUS)
HATASOK

SZOVETKAROSITO
(DETERMINISZTIKUS)
HATASOK

Egy sejt

Tobb sejt




Vér besugarzasa-kromoszoma aberraciok

Emberi nyiroksejtek (limfocitak) ionizalé sugarzas okozta kromoszéma
aberraciodi: az un. dicentrikus és toredék valtozatok (nyilakkal jelolve).




Sugarzas tipusatol valo fugges

1000

“Am 5,4 MeV a “ "':94‘:? M::-:L;J:on , J Overkill
o 0,006 MeV 3 . p:,!::;,
dozis (mGy) 0.1 ‘ 1I I “““rn l ”_rm;::-c- ' i
LET (keV/ium of tissue)
- Biologiai hatas LET fuggd —Relativ Bioldgiai Hatékonysag (RBE)
Doézis [Gy] 250 keV X / dozise [Gy] mas forrasbol
RBE = . e .
ami ugyanolyan biologiai hatast okoz
RBE atlagol elnyelt dozis (AD): AD; = Dy, xRBEg ; [Gy]
R
Der —elnyelt dozis T szdvetben R sugarzastol

RBE,



Szovetpusztito (determinisztikus) hatas

Koran jelentkezik (napok, hetek)

Csak egy bizonyos doézis folott
(kUszob dozis ~ 500 mSv)
%
Klszob felett a sulyossag
dozis fuggb
Kuszob
A hatas jelleg sugarzas specifikus

0 Dozis



Egvyes determinisztikus hatasok kiiszobdozisai

Elnyelt dozis | Elnyelt dozis (Gy) | Evi dozisteljesitménynél,
. . (Gy) egyszeri frakcionalt vagy frakcionalt vagy protrahalt
Szdovet és hatas OTES T P L .
besugarzas protrahalt expozicional éveken at
esetén besugarzas esetén ( Gy-év")
Herek
atmeneti sterilitas 0,15 g 0.4
végleges sterilitas 3.5-6.0 * 2.0
Petefészek
sterilitas 2,5-6.0 6.0 >(),2
Szemlencse
kimutathato
homalyok 0,5-,0 5.0 0.1
lataskarosodas 5.0 >8 0,15
Csontvelo
vérképzéscsokkenés 0.5 & 0.4

* nem adhato meg, mert a kiiszob inkabb fiigg a dozisteljesitménytol, mint a teljes dozistol




Faj1 érzékenyseg1 sorrend

Emldsok
Szarnyasok

Gombak,
bektériumok

Rovarok

Egysejtiek

LD 50/30
1,5-10 Sv
10 - 150 Sv

50 - 300 Sv

600 - 800 Sv

1000 - 3000 Sv



Rakkelto - genetikai (sztochasztikus) hatas

LNT modell

Kés6bb jelentkezik (5-10 év) Meredekség: ~5 % /Sv
. o

Nincs kuszobdozis
A hatas’n’em sugarzas speglfllfus Kockzzat
Azonositas statisztikai korlatai:
Nagy mintaszam kell
Nem allandé a hatter < 200 mSv
|dbeltolodas <6 mSv/h

Kis-dozis dilemma!

Dozis



S Linear models: - Nova Scotia
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Figure 3. Canadian breast fluoroscopy study. Adapied from Miller AB, etal. (1989)

Mortality from breast cancer after irradiation during.
fluoroscopic examination in patients being treated
for tuberculosis, N.Engl.J.Med,. 21, 1285 - 1289, /19




Fig. 3 Lifetime attributable
risk of solid cancer and leukae-
mia mortality from the follow-
up of the A-bomb survivors -
(1950-1990). The value (and
the associated standard error) at
each dose is derived from the
data in the associated dose
category extending over £33%.
The diagrams in the right
panels represent the initial part
ot the dose dependences
(adapted from Chomentowski
etal [10])
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A mutacio gyakorisaga

A hormetikus dozis-hatas osszefuggés modellje
(Scott et al, 2007)

l. Il. Il V. V. Doézistartomanyok
120
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Az egyes dozistartomanyok jellemzéi

l. Igen kis dézis, kis pontossagu DNS-hiba helyreallitas, megjelenik az apoptoézis.

ll. Igen kis dézis, p53-fuggd nagypontossagu DNS helyreallitas (végig a tobbi dézistartomanyon),
védekez6 apoptozis kozvetitett folyamat (PAM-protective apoptosis mediated), az
immunrendszer aktivalasa.

lll. A maximalis védekezeés tartomanya a mutaciokkal, a neoplasztikus atalakulasokkal szemben,
a PAM maximalis.

IV. A PAM gatlasa, az immunstimulalas csokkenése.

V. A p53 fuggetlen PAM folyamat és az immunrendszer gatlasa. Itt kezdédik az LNT tartomany.




Néhany epidemiologiai vizsgalat,
amely a kisdozis tartomanyban nem jelzi a
rosszindulatu daganat kockazatnovekedeéseét

LSS — Life Span Study of A-bomb survivors
Atombomba tulélbk élettartam tanulmanya

OSCC - Oxfod Suvey of Childhood Cancer after in utero
irradiation

Gyermekkori rakkeletkezés in utero besugarzas
utan

HBRA — High Background Radiaton Areas
Nagy hattérsugarzasu tertletek

IARC — Occupational Radiation Studies
Sugaras munkavallalok vizsgalata

< 125 mSv

< 20 mSv

< appr. 130 mSv

<20 mSv

(Hayes, 2007)



LNT modell

Kontra:

— Az atombomba tamadas tuleloi
kozott 200 mSy alatt nincs
szignifikans rakos gyakorisag
muticiok [%6] novekedés.

f ; - Nem mutattak ki fokozott

30 7 kockazatot nagyobb természetes
/ sugarzasi hatter( tertleteken

. — A rakbetegség nem els6rend(
/ kinetikaju folyamat

o P d — Kis dozisoknal még senki sem
/ mutatott ki egyertelmien a

i sugarzas okozta biologiai- vagy
0 30 60 9 120 150 M5V egészségkarosodast.

Pro:
Drosophila legyek
genetikai vizsgalata
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Sztochasztikus kockazat szamolasa
sugarzas tipus hatasa

Egyenérték Dozis: A kulonboz6b tipusu és energiaju sugarzasoknak az emberi
testszOvetben és szervekben azonos sztochasztikus hatast eredményez6 dozisa.

[J/kg] Sv-Sievert

R
Sugarzasi
A sugarzas fajtaja és energidja sulytényezdk, Wy
ICRP 103
Fotonok 1
Elektronok és miionok 1
Protonok és toltott pionok 2
Alfa-részecskék, hasadasi termékek 20
¢s nehéz magok
Neutronok Folytonos gérbe 25+182eMEN/S E - 1MeV
a neutronenergia )
fuggvényében, Wy = 5,0+17,0e =S 1 Mev < E, <50 MeV
lasd a 2.4. abra és 25,395 MOMEF/E £ (o MeV
a szovegben ’ ’ n
szereplo képlet




Sztochasztikus kockazat szamolasa
Szerveink eltérd erzékenysege

Effektiv Dozis(E).

« SZERVEINK ERZEKENYSEGE ELTERO
« A HATAS FUGG AZ EXPOZICIO

HELYETOL IS
E=>WTHT =>wW1>XWRDT R }
T T R

H;- egyenerték dozisa T
szervben
W - sugarerzekenységi tenyezo



Szabalyozasnal hasznalt dézis alapmennyiségek

A sugarerzekenysegi tenyezo w+

SZERV Wy Wo*
IVARSZERVEK 0,20 0,08
VOROS CSONTVELO 0,12 0,12
VASTAGBEL 0,12 0,12
TUDO 0,12 0,12
GYOMOR 0,12 0,12
EMLO 0,05 0,12
HOLYAG 0,05 0,04
MAJ 0,05 0,04
NYELOCSO 0,05 0,04
PAJZSMIRIGY 0,05 0,04
BOR 0,01 0,01
CSONTFELSZIN 0,01 0,01
AGY - 0,01
- 0,01
VISSZAMARADO 0.05 0.12

Z w, =1

<

*|ICRP 103



Sztochasztikus hatasok kockazata

NEMZETKOZI AJANLAS (ICRP 103) : LNT modell

Végzetes kimenetel( hatasok kockazata (102 / Sv)

Expondlt . ) Orokletes .

) ) rosszindulata daganat . Osszesen
neépesseg hatasok

Teljes 5.5 0,2 3,7
Felnott 4,1 0.1 4,2




Sugarzo foldi kornyezetunk

Természetes hattér forrasai:
1. kozmikus sugarzas

2. légkor (14C, 2H, 'Be — kozmogén
radioaktiv anyagok)

3. Primordialis radioakiv anyagok
talajban (U, Th sor, %°°Ra)
epitdbanyagokban
emberi szervezetben

Uran 90 ug 1.1 Bqg
Toérium 30 ug 0.11 Bq
K-40 17 mg 4.4 kBq
Radium 31 pg 1.1 Bq
4C 22 ng 3.7kBq
SH 0.06 pg 23 Bq

Polénium 0.2 pg 37 Bq
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Termeszetes eredetl sugarterhelés

Belégzés

@ Kozmikus sugarzas

B Természetes izotépok
kilsé sugarzasa
I OBelégzése  (Radon gaz)

O Fogyasztasa

Lenyelés

Atlag: 2.42 mSv/év - tipikus tartomany 1-13 mSv/év
M.o: ~3 mSv/év - max. (260 mSv/év)
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A kozmikus sugarzas merteke
magassag fuggo

20 000 m > 400
12 000 m 160
4000 m 6
2000 m 3

tengerszint 1 (0.031 uSv/h)



eszecskek

el T
.




A primordialis radioaktiv izotopok
elofordulasa valtozo

A kozetekben, talajban, épitbanyagban Iévo radioaktiv anyagok
koncentracioja valtozo a foldon

Nagyon magas természetes hatter

mSv/év
Brazilia (Guarapari) 5.5 (35)
Iran (Ramsar) 10.2 (260)
India (Kerala) 3.8 (35)

Kina (Yangjiang) 3.5 (5.4)




Mesterseges / természetes sugarterhelés
globalis hatasok

@ Teljes mesterseges

B Természetes

33



Mesterseges eredetl sugarterhelés
globalis hatasok

@ Orvosi diagnosztika

B Atomenergia egyéb alkalmazasa
O Atomfegyver kisérletek
ONuklearis balesetek

0.329%

0.003%

0.824%
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39°N 4

38°N 4

37°N

36°N 1.

Nuklearis balesetek
Reglonalls hatasok
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{ effective dose (mSv)
g First year, Adults

B 3543
j 15-35
05-15

<05

[71 Areas not
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district level
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T ————
0 20 40 60 80km

Kitelepités elott és kozben:

<10 mSv

Forras:UNSCEAR 2013 Report - Volume |, ANNEX A: Levels and effects of radiation exposure

due to the nuclear accident after the 2011 great east-Japan earthquake and tsunami
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Eves egyéni

AP Tipikus :
Forras effektiv dozis terjedelem Megjegyzeés
(mSv)
A dozis a magassag és
Természetes 2,4 1-10 a geologiai kérnyezet
fGggvénye
- . Nagyban flugg az
Orvosi diagnosztika 06 0,03-20 egészségiigyi ellatas
(terapia nelkul) . "
szinvonalatol
Legkdri .
an Az egykori tesztek
atomfegyver 0005 | 1963-ban: 0,11, | " e elérhetia
kisérletek globalis azota csokken néhanv mSv-t
hatasu kibocsatasa y
Globalis 1986-ban az ~ 300000 |I|(VldEltCEll‘
Csernobili baleset hatas: északi féltekén: KBRpoit 150 ['nSv-t,
~350000 egyen kapott
0,002 0,04
>10 mSv-t.
kritikus csoport
| Globdlis ’ | ’ tagjaira elérheti a 0,02
Nuklearis hatés: északi féltekén — 0,04 mSv-t Egyes
tzemanyagciklus ' néhanyszorosa volt uranbanyak
0,00002 . P y
kornyezeteben nehany
mSv.
ElsGsorban az orvosi
sugarterheléstol, az
Teljes mesterseges ~0,6 0-20 egykori teszt és

baleseti helyszinek
kdzelségetdl fligg




Vonatkoztatasi szintek

lakossagra vonatkozo akut vagy
éves effektiv maradék dozis

Védekezés indoklasanak és
optimalizalasanak alap

100 =
mSv/iév |Veszélyhelyzeti
sugarzasi
helyzet
éol , | Fennallé
moviev sugarzasi
1 helyzet

mSv/év



DOZISKOTLATOK (effektiv dozis)
487/2015. (X11.30.) Korm. rendelet

Lakossagi 1 mSv/év
Foglalkozasi 20 mSv/év

Veszélyhelyzetben:
Alaphelyzetben 50 mSv/veszélyhelyzet

Lakossag jelentds sugarternelésenek
megakadalyozasa esetén 100 mSv effektiv dézis/beavatkozas

Eletmentés 250 mSyv effektiv dozis/mentés

Eltettartam 400 mSv



