UCINKL SEVANIA NA ORGANIZEM

( Levliecek i diplomske naloge 2 naslovom: Varstvo preavalstva prad

ionizirajocim sevanjoem, )

Obvladanje teoreticnega znanja o zadCiti prebivalstva pred ionizirajo¢im se-
vanjem in praksa nam omogoca. da se dobro sesznanimo z negativonimi uéinki,
ki ith ima sevanije na organizem in da znamo te ucinke zmanjdati na prime-
ren nacin.

Vsaka napaka. ki izhaja iz neznanja oziroma nemarnosti radiolodkih delavecev,
lahko privede do posledic. ki se pokaZejo v krajsem oziroma daljSem casov-
nem obdobju.

Vsaka rentgenska in izotopska preiskava naj bo rzato dobro pripravijena. da
se izognemo ponavljanjem in s tem ponovnim obremenitvam bolnika z ionizi-

rajocim sevanjem.

Nacin. po katerem ionizirajoce sevanje vpliva na snov. je odinstven. Ta po-
schnost se kaze v tem. da dogajanja. ki na nivoju atoma in molekule trajajo
veliko manj éasa kot mikrosckundo. povzrocajo spremembe na bioloSkih struk-
turah celice. na celici sami, na tkivih in organih ter konéno na organizmu
samem. Te spremembe se manifestirajo na zunaj Scle po mesecih. letih, de-

setletjih ali eclo v nasledniji generaciji.

Nadaljnja poschnost ucinka sevanja na Zivo snov je v relativno majhni energiji,
ki povzroc¢a nesorazmerno velike spremembe. Tako bi energija. ki jo nosi s
seboj 1,25 C/kg. to je doza. ki je letalna za odrasli ¢loveski organizem
spremenjena v toploto pomenila spremembo temperature odraslega, komaj za

desetinko stopinje.

V' Zivem onganizmua doseZzemo ucinek po stopni¢astem sistemu. od uc¢inka na
atom vodne molekule z nastajanjem prostih radikalov do u¢inka na makromole-

kule kot sta DNA in RNA ter na celicne sestavine. to je na jedro in
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citiplazemske organcle.

Radiolodki ofckti so posledica vnasanja vigka energije v ziv organizem. Ce
50 zadete molekule, katerile je noodotaknjena integriteta nujna za normalno de-
lovanje celice, potem je vsaka sprememba na taki celici lahko varok za nje-
no smrt,

Molckule so lahko poskodovane direktno, to je tako, da jih zadene sam foton
ali indircktno z delovanjem sevanja na molekulo, kot je na primer molckula

vode.

Efekti sevanja v bioloSkem sistema so odvisni od koli¢ine absorbirane encr-
gije in njene prostorske razporeditve, odvisno od linearnega prenosa energije
( LET ). Veéja ko je koli¢ina absorbirane energije, gostejée so ionizacije v
danem volumnu, tem teZje bodo nastale poskodbe. Sevanja z visokimi LET
vrednostmi ( alfa, nevtroni, protoai) povzrodajo 10- do 20-krat vecje okvare

v tkivih. kot scvanja z nizkimi LET vrednostmi ( X, beta, gama Zarki ).

Za teoretiéni model. ki povezuje primamo radiolezijo na delu molekule in
razliéne bioloske efekte kot posledico, se velikokrat uporablja Leenhaustova

in Chadwickova molckularna teorija, ki izhaja iz sledeéih predpostavk:

1) efekte sevanja je najlazje opisati, ¢e sc predpostavlja, da vsi izhajajo iz
eneza tipa okvare.

2} molekula DNK, ki nosi genetske informacije v celici je najvaznejsa mole-
kula, katere integriteta je potrebna za delitev celice.

3 ) sevanje najverjetneje izzove prekinitve v verigah DNK, vendar je najbolj
kriticen dvoveriini zlom DNK. ki predstavlija popolno prekinitev integritete

molekule.

4) razliéni efekti sevanja. ki so jih dobili pri razliénih eksperimentih, so v

zvezi 8 Stevilnimi dvoveriZnimi zlomi DNK, Ki so nastali in ostali efektivni.

Stevilo nastalih dvoveriznih zlomov je odvisno od fizikalno kemicénih pro-

tn

cesov prenosa energiie in kompeticije radikala. kateri so zopet odvisni od

Kemijskih okoliscin DNK celice v ¢asu sevanja.



6 ) Stevilo dvoverizaih zlomov v DNK, ki so nastali in ostali efektivni, je
odvisno od biokemic¢nega popravljanja poskodb v DNK, na katerega lahko

vplivajo metaboli ni procesi med in po sevanju,

33 moesta cepit-

Pri sevaniu_se molekula DNK cepi na ved mestih, Najpogoste
ve so med fosfati in dezoksiriboro, kot tudi v vezeh teh dveh spojin, Poleg
tega pa se molekula trga tudi na eni ali obeh letvah. Prekinitev ene letve je
pogostejda. do nje pride pri nizjih koli¢inah cnergije in se hitreje in pogoste-
je popravi,

Dvoverizni zlom lahko nastane na dva nadina. Foton lahke s prehodom tik ob
molekuli DNK simultano deluje na obe verigi DNK in s tem izzove dvoveriZni
zlom. V tem sluéaju bo Stevilo nastalih zlomov direktno odvisno od absorbi-
rane doze. DvoveriZni zlom lahko nastane tudi pri neodvisnem delovanju dveh
kvantov. od katerih bo vsak izzval zlom na eni verigi DNK. V tem slucaju je
Stevilo nastalih dvoveriZznih zlomov sorazmorno kvadratu absorbirane doze se-
vanja. Manj zlomov povzroci dircktno delovanje sevanja na molekulo DNK.
Vecina zlomov pa je posledivca interakeije vodnih radikalov. ki nastancjo kot

posledica sevanja v blizini molekule DNK ali v sami molekuli.

C‘c])m\' je trajanje neposrednih sprememb v ocelici casovno zelo kratko, traja
metaboliéni uéinek sevanja razmeroma dolgo. V tem c¢asu se spremembe, ki
so nastale na atomih in molckulah prenesejo v metabolizem celice in vplivajo
na morebitne kasne spremembe. KolikSen bo u¢inek sevanja v celici je odvisno
od procesov. ki se v tem casu. to je v urah po obsevanju dogajajo. Ti pro-
cesi so na eni strani takSne narave, da pripeljejo do sprememb, ki se ne
skladajo z Zivljeénjem =zelice. Semkaj sodijo mutacije. skrajSanje zivljenjske
dobe celice in njene sposobnosti za delitev, Na drugi strani pa se¢ pojavijo
procesi. ki skusajo popraviti po sevanju nastalo Skodo. Popravljanje teh spre-
memb zavisi od metaboliénih zmoznosti celice in od okolja v katerem celica
Zivi.

Vecina celie s pomocjo encimov rzelo efikasno popravlja verizne zlome v DNK,

nastale zaradi sevanja. hrez sprememb v eenctski gifri. Coory in Cole pa sta
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na podliygi eksperimentiranjn dokazala, da lahko celice popravijo tudi dvove-
rizne zlome. OpaZeno je. da je popravijanje dvoveriznih zlomov po obse-
vanju 7z nizkim LET-om boljSe, kot pa pri obsevanju z v sokim LET-om.
Popravljanje dvoveriznih zlemov se odvija tezje kot pa popravljanje enoverii-
nih zlomov, Tako je na primer za popravilo enoveriZznega zloma v DNK ce-
lice misje levkemije obsevane z zarki X, pri 100 Gy potrebnih 13 minut,

#a popravilo dvoveriZznega zloma pri 200 Gy pa je potrebnih 116 min.
Resnick je prikazal model, ki bi lahko pojasnil mehanizem popravljanja dvo-
veriznih zlomov. Med dvemi homolognima kromosomoma - encga z dvove-
riznim zlomom in drugega, ki je v homologni regiji intakten, prihaja do re-
kombinacije. 8 tem nastaja heterodupleks med eno intaktno verigo DNK z

enim oziroma obema verigama prelomljenega kromosoma.

Opazovanja iz radioterapije so dokazala, da frakcionirano sevanje "S¢iti"
celice in organe, to pomeni. da je preZivetje celic veéje. ¢ée se skupna doza
razdeli na veé frakeij. To hi lahko pojasnili s pomoéjo molekulame teorije.
Ce celico ohsevamo vajprej z X oziroma gama Zarki s poloviéno dozo namesto
s celo in inkubiramo pri 37°C, nato ponovno obsevamo z drugim delom doze,
bo prezivetje veliko vecje. kot pa ¢e obsevamo s celo dozo naenkrat. Razen
subletalnih. celice scsalcev zelo efikasno popravljajo tudi potencialno letaine
poskodbe, pri katerih pa velikokrat pride do spremembe v genetski Sifri in

do mutacij.

Sevalni uéinki na vodni molekuli igrajo pomembno viogo pri radiobiolodkem
u¢inku. Molekula vode izgubi pod vplivom sevanja elektron. Tako nastajajo
prosti radikali, ki reagirajo z bioloskimi molekulami. Sama obstojnost pro-
stih radikalov je zclo kratkotrajna 1(Jt5 sckunde, kar kaZe na njihovo veliko
nestabilnost.

Uc¢inek sevanja na celiéni ciklus in na metaboliéne procese, ki potckajo v ce-

liei je razlicen.

Glede na faze mitoze je celica v Gl fazi relativno radiorezistentna. S faza
je zmerno radiorezistentna, lahko pa pride do zavore tvorhe DNA in podalj-

Sanja 8 faze. Obsevanje v G2 fazi preprecuje vstop celice v mitozo in jo
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podaljfuje. Sevanje pa povzroca prodvsem preskoke iz faze v [azo 2 nepravil-
no podvojenostjo DNA, véasih se celo pocetveri. Celice se izredno povecajo,

postancjo radiorezistentne in nesposobne za lelitev.

Sinteza RNA je veliko rezistentnejsa kot sinteza DNA. Tudi sinteza proteinov
je radiorezistentna, nanjo lahko vplivamo samo z velikimi dozami npr,

250 C/Kg. Od omganel so najbolj obéutljivi kromosomi, na katerih se po ob-
sevanju pojavljajo aberacije. Pri obsevanju z visokimi dozami se kromosomi
nepravilno in slu¢ajno porazdele po nitih delitvenega vretena, ne pa na dve

to¢no e¢naki polovici. »
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