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( l t.v (,•(·, ·k i • dipl un1sk,• nal<l)!<' 1. nas luvo 11 1: Varst vo pn· oivulstva prt•l 

Olwl :l!.l:lll j<' teo r et ii·nc~a znanja o za ličiti prcuival st va pr t.• l ionizira joč i" ' SL• -

vanjcm i11 praksa nam omOj!o(•a. rla se rlouro seznanimo ' · lh,~ativnimi uč inki . 

ki jih ima S<' \':UJjc na O I~:Uli-.•m in da 7.namo t e učinke 7.manjšat i na primc-

n .!'ll nal· in. 

\' s~ka nap:1k :1. ki i1ha i~ i t. neznan ja ozii'OIIIa nema rnosti r adiol oških dcl avcev. 

lahko pri vPdl' do poslt.-rlic. k i se pokažejo v kraj~cm oz i•·onw daljšem časov-

nem ohdoh ju . 

\' saka r·cnt~C'IISk:l in i totopska p r ei skava naj bo /:Il O dobro pripravljena . da 

se i zo~ncmo ponavl janjcm in s t em ponovni m obr cmenitvam bolnika z ioni zi -

:\:1i·i n. po b t ,•r·,•m ion i t. irajočc sc,·an jc vplh·a na snm· . je t.•linstv cn. 'ni po-

sebnost se b1.l• ,. tem . ci:l clo~aj:mj :t. ki na nivoju :Homa in molekule trajajo 

,·el iko manj č:lsa kot m ikroscku nclo. povz •·o.:·a jo spremumb e na hlološk ih struk -

tur:1h celic!' . 11 :1 l'clki $:.tmi. 11a tki\'ih in organih ter koni·no 11:1 oq~an1 t. n111 

samem . T e spr·cmem'l e .<e m:lnifcstirajo n:l zunaj šel e po m esecih. l etih . dc-

7\adal jnja posC'bnost uč i nka sevanja na ž i vo SilO\' je v r·clat i\110 majhni t•nt·r~ i j i. 

k i po,·zroča ncso t·azmerno \'clikc sp•·cmembc. Tako br encq~ ija . k i jo nosi s 

seboj 1 .:?5 C;'l;g. t o je rloza . ki je l et alna 1a oo r·asli človeški o~an izcm 

SJli'CIII CnjL~l:l V topl oto pOIIlt'nila Spl't'lll elllhO ll'lll !)CI':lllll'e O<lr·asl cf.:::l. komaj 1:1 

desetinko s topmjt•. 

\' živem Ol)!:lnit.m• dose1clliO uč inek po stopničastem sist emu. od učinka na 

atom \'Orinc nnl ekulc 1 nas t :IJ:llljL'Ill prost ih r ;ullkal ov do u(· inka na makr·omolc -

kut e kot s ta f):\A in H:\A t C' I' na eclii·ne Sl'st avinc . t o je n:r ic·drn in 

T ;u1ja Nei.rč \ ' , 11 c: . lt•hnil.. . diplomantka tx lclel ka 1.a r:ulioll))!ijo . Vi šja šola 
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t.•i l ipla t. (!IUSk c UI'J.!:ltH•Jt•. 

H:uliolnški d okti so posl.-lic a vnašanj a vi ~ka ene q~ije v 1.il· n1~:u>i t.t:n 1 . Čt · 

so zadde moldwl t·. kal .,ril · j<· 11 dot;~knJ••n a integrlteta nu jna za nornwlno dc ­

lm·anj" celic e . potem jn vsaka sprc n>e n1ha na taki ce lic i lahlw vz r ok za nj e ­

••o ~•• • r·t. 

Molekul e so lahko poi<kodo,·ln(• direktno, l o je lako. da j ih zadene sam foton 

ali indireklno '· de l ov:lllje m sevanja na mol cku l o. kol je na primer m•Jl ckula 

vode. 

J::fcktl sevanja v biol oškem s i st emu so odvi sni oo količine absorbirane ene r ­

gi je in njene prost or ske ra zpored itve , odvi sno od 1 incam~a prenosa energije 

(LET). V(.'Čja ko je količ ina absorbirane ene rgije, p;ost cj~c so ionizacije v 

dane m volumnu . l em t ežje bodo nastale po~kodhc. Sevan ja z v isokimi LET 

vrednos tmi (alfa . nc,•lron i . p1·otoa i) povz ročajo 10- do 20- k r al večje okvare 

v t kiv ih . kot sc, ·anja z nizk i m i L ET v rt.~lnost mi 1 X. hct a , ~ama ia1·ki ) . 

Z a t eoretični m odel . ki po \' ezujc primarno radi ol ez i io na de lu mol ekul e in 

1·azlibw biološke cfcktc kot pos l ed ico , se velikokrat upo r·abl ja Lccnhaustova 

in Chadw ickova mol ekulama teol'ija. k i i zhaja iz s ledečih p r edposta\'k: 

1 ) c fckt c sevanja je najlaž_ic opisati, če se p l'(lllpostav l ja. d a ,·si i zhajajo i z 

cne,:: a tipa ok va r·c. 

2 m ol cku la D NK . k i nosi genet ske info r mac i je ,. celic i j e naj\'ažncjša mol e­

kula . kate r e inl <.og r it eta je potrebna za elel itev ccl ice . 

:1) sevan j e najverj etneje ii.ZO\'C prek in i tve ,. ve r igah DNK , vendar je najbolj 

k ritičen dvover i:i.ni dom DNK. ki preds tav l ja popolno prekinitev integ ritete 

nwl eku l e. 

4) različni efek ti sc,·anja. k i so jih dobil i pri r a zličnih eksperi mentih , so v 

zvez i s št cv il ni 1ni dvo\'el'i7.n imi z lomi D NK . k i so nast al i in ostal i c f ck tivni . 

!i) š te,· il o n a s t ;~lih th·m·crizn ih t. l omov je odv i sno od fi zikalno kemič n i h pro­

cesov prenosa energije i n kompcticiJe r ndikal a . kat eri so zopet Od\'i Sni od 

ke111i .iskih ol, u l i,:.čm Il \'!-; cel ic<' v Č:.L~u sevanp . 



ti) ~tevilo dvoveri1.nih 1.h1nwv v DNK. ~i so nastali in ostali l!fektivni. j<' 

odvisno od hioken•ii':nc1~a pop•·avljanj:t poškodh v DNK. na ~alt!l·eg-a lahlw 

vplivajo metaholi - 11i Jli'O<'esi mc<l in po sevanju. 

Pri s evan iu s.c tuolci>.uJ.a_DNK cepi na več mestih. Najpq:ostejša mesta cepit ­

ve so mcd fosfati in dezoksil'ibozo. kot tudi v vezeh teh dveh spojin. Poleg; 

te~-:a pa se molckula t•·~-:a tudi na eni ali oheh lctvah. Prekinitev <~>e letve je 

pO<.!Ostej!<a. do nk p1·idl• pl'i nižjih količinah eneq~ijc in se hitreje in llOJ.:Osle­

i<' popra v i. 

Dvovcrižni zlom lahko nast:tne na dva tiačina. Foton lahko s prehodom tik oh 

moleh:uli DNK simultano deluje na obe vel'igi DNK in s tem izzove dvovol'ižni 

zlom. V tem slučaju ho štc\·i lo nastalih zlomov di1·ch:tno odvi s no od ahsorbi · 

rano doze. Dvoverižni zlom lahko nastane tudi pri neodvisnem delovanju dveh 

h:vantov. od katerih bo vsak izzval zlom na eni veriJ.:i DNK. V tem slučaju je 

šte\·il o nastal ih dvovet·ižn ih zi omo v so1·az m-J t·no kv ad ra tu ahso•·hi t·ane do1.c se­

\· anja . ~Janj zlomo\· )lO\'Z t'ot•i rlit·ektno dclov:mje sevanja na mol eku lo llNK. 

Večina zlomO\' pa je posledka i•rtel':lkeije VO<Inih racli~alov. ki nastanejo kot 

pos ledica sevanja ,. bliž ini molekule DNK ali ,. sami molel--uli. 

Če)H':l\' je tt·ajanje ncposr<..'lnih spt·cmemh v celici časovno zelo kratko. traja 

mctabolični učinek sc\·anja razmeroma ctolgo. V tem času se Sl>t'emcmhc , ki 

so nastale na atomih in molekulah prenesejo v mctahol izcm cel ice in vplivajo 

na morebitne ka s ne spt·ememhe. Kol ikšcn ho učinek sevanja v ccl ic i je odvisno 

od pt·occsov. ki se v tem času. to je v ut·ah po obsevanju dop;ajajo. Ti pro­

cesi so na c1~ i stt·ani takšne narave, da pripeljejo elo s preme mh, ki se ne 

sklaclajo z ži\'ljenjem --: clicc. Semkaj sodijo mutacije. skrajšanje 7.ivl jenjske 

ctohc celice in njene sposoln1osti za delitev. Na dn1!-(i s trani pa se pojavijo 

procesi. ki si-"Uš::tjo popravili po se1·:.mju nastalo škodo. Popravljanje teh spre­

memb 7.avisi O<i mciaboličnih !. možnosti celice in O<l okolja v katc1·en• celica 

žh•i. 

Večina celic s pomočjo cndnoOI' 1.elo cfikasno popravlja vcl'i/.ne z lome v DNK, 

n:-tstale zaradi sevanja. hre1. SJ11'<'1llclllh v !-(enetski ~if1·i. C:oon· in Cole pa sta 
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na p<MII:ag-i ekspe r·im<."Lir·:mja dokazala . da lahko cdi<·e popravi jo tud i dvove­

r·i i.no zlome. Opaž<~lll je. dl je popravl janje dvoverižnih zlomov po obse ­

vanju '· ni,,kirn LI~T-o nr boljše, kot pa pri obseva nju '·" :oldm LET-om. 

Poprav l janje dvove ri žnih z lcmov se odvi ja t<,žje kot pa rmpr·avljanje ~novct·ii ­

nih ' .lomov. T ako je na pri rner za popravilo enovor·ižn~a z loma v DNK cc-

lice mi šje l evkemije obseva.le z žat·ki X. pri 100 Gy potrebnih 13 minut . 

za J>Oprav ilo clvover· i i.nc~a z!orna pr·i 200 Gy pa je potrehnih 1 lii min. 

Hesn ic k je prikazal model . ki hi lahko pojasnil mchaniwm popr·avl janja dvo­

vet·ižnih z l omov. Mc.~ l dvcmt homol~nima kromosomoma - en~a z dvovc­

ri žnim zlomom in d"l!(<.').(a, ki j e v homol~ni r~iji intakten , prihaja do r c­

komb inacije. S tem nastaja hc t nrorluplek s nwd eno intakt no verigo DNK z 

c:n im o,.i roma ohcnra 1·criga ma p•·cloml jenc~a kromosoma. 

Opazovanja il'. t·adiolerapijc so cloka?.ala, ela frakcionirano sevan je "ščiti" 

celice in o r~ane, to pomeni. da je p•·cživetjc celic večje , če se sJ..'Upna doza 

•·azdcli na več f•·akeij . To bi lahko pojasnil i s pomočjo molekulamc teorije. 

Če cclieo obseva mo najp•·ej z X oziroma gama žark i s polovično dozo namesto 

s <.'elo in inkubiramo p1·i :l7°C, nato ponovno obsevamo z drugi m delom doze , 

ho prežh·ctje vel iko 1·ečje. kot pa če obscvamo s celo dozo naenkr at. Razen 

suhlctalnih. celice sc.~ake1· zel o e fikasno popravljajo rudi potencialno l ctalne 

J>O~kodbc, pri katerih Jla 1·cl ikokrat pride do SJWemcmbc v genetski šift·i in 

do mutacij. 

Sevalni učinki na vodni m:>lcku li ig rajo pomembno v l ogo p ri radiobiološkem 

učinku. Molckula 1•odc i z~!;u hi pod vplivom sevanja c l cklt'on. Tako nastajajo 

prosti rad ikali , Id r eag i rajo z hiološkimi mol ekul ami. Sama obstojnost pro­

stih nulikal ol' je zelo kratkotrajna 10: 5 sckunclc, kar kaže na njihovo veliko 

nestabilnost. 

llčinek sevanja na celični c iklus in na mctabol ične procese, ki potekajo v cc­

lic i je l'azli čcn . 

G l c.~lc na fa?.c nritoz<> ic <"<:lica v C l faz i rel at i vno rad io rez i stcntna. S fa?.a 

je zmcm o radior·c?.istcnlna . lnhko pa pr·ide do ,.avo t·e l l'orbe DNA in podalj ­

šanja S fa ,.e, Obsevanje ,. G~ faz i JH'eprcčujc v stop ccl ice v mitozo in jo 
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pt>d:tl j:'\u j;•. Sevanje pa J'l<>vzrol':t pn"I V><l' lll Jll"nskokp iz faz <• v fazo z nc pmvil ­

no Jll'l< lvojennstjo DNA , včasih s e e d o J><>i·elvm·i. C'd le e su iz r .-Ino JlOV<!<'a jo . 

po,.; t :uwjo t·adi<H " <~z ist<mtno in ncsposnhno za t, ,Jit.cv . 

Sinloza HNA Je veliko •·czistcntnejša kot s inteza DNA. Tudi l!intczn pi"Otcinov 

je radioroz il!tonlnn . n:mjo lahko vplivamo !lamo z volikimi dozami nJJI". 

250 C;k~-: . Od o rganel so najbolj občutljivi kt·omoso mi , na katet·lh se po ob­

sevanju pojavljajo abc r a c ijc. Pri obsevanju z visokimi dozami se kromosomi 

ncpra ,·ilno in s lučajno pot·azde le po nitih delitvenega va·ctena, ne pa na dve 

točno onaki polovic i. 
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Kralj A.: Os nove nlL'd it'inske e lcktrotehn ike . L jubl jana 1911:3 

Ple sn i(·n r S.: Rnd iotct·apija ln onkologlja, Ljubl janJl 1977 

Pctt·o,· ič O., JII. Osma k . A. Fel'le - Vidovič: 

Stanična oštečenia nakon ionll. iraiočcg žarčenja - 1\lo lckulama t col"ij a . 

Radio!. Jugos!. 17: 617 - (;31 , 1983 

Sn_ill cr D.: Hcnt~:cnska fototehnika . Liu bl i:.u1a 1 911~ 

Ua·acfni l ist SFHJ 6~/8-1: Zakon o zaščiti pred ionizit·aiočimi sev:.u1 ii 

.Ur adn i l is t 40 .'~11: PnxlpiRi v zve z i z zakonom 

!! r adni liRt SHS 9/~ 1: Pravilnik o s t rokovn i izoha·azhi , flc lovnih il.kn šnjah lcr 

oh,·czne m izpopoln,im·anju in usposabl janju de lavcev, ki de l ajo z v i ri 
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ionizi.-ajoi!ih >H:V:IIIj ali ,. s lu zhah var·stva pnxl sevanji t e r· o nai: inu 

u~otavljanja njihovt: 11 sposohl je nosti 

IAEA: What the ~enc ral pr·at:t ilioncr· (~11>1 shoultl lmow ahout ruudica l 

haudlin~ of over·cxpuso:l indi • idual s 
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