DOZIMETRIA, SUGARHATASOK
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Atomfegyver Kisérletek

Kollektiv effektiv dozis 0sszetevéi, 2006
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USA adatok: -
Radiol6giai vizsgalatok szama: 1950—2006 10* 60-| 300
. 50|
Evi orvosi eredetii sugéarterhelés: 1980 0,53 mSv 400
40+ E
2006 3,0 mSv [~ 300-]
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Lung cancer

Annual No. of CT Scans (millions)

T
1980 1985 1990 1995 2000 2005

Colon cancer

per Million Patients Exposed to 10 mGy

Lifetime Attributable Risk of Death from Cancer

Year

Age at Exposure (yr)
Figure 2. Estimated Number of CT Scans Performed € P br)

Annually in the United States.

Figure 4. Estimated Dependence of Lifetime Radiation-
The most recent estimate of 62 million CT scans in Induced Risk of Cancer on Age at Exposure for Two
2006 is from an IMV CT Market Summary Report.*

of the Most Common Radiogenic Cancers.

N Engl ] Med 2007;357:2277-84.
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Fizikai dézisfogalmak

» Elnyelt dozis: D=%; [D]=1gray(Gy)=1kig
e, ,_dD 4 Gy
« (Elnyelt) dozisteljesitmény: P'="_ " [D]=17y=1m

gyakorlatban: uGy/h  (mGy/h)

Kilonb6z6 fajtaja sugarzas biologiai hatasa
kilénbozik:

adott adott tipusd
szervre )\ _sugdrzasbol
Egyenérték-dozis: K= Dy )

T-érték és mindségi tényezd

By, rig 1 A osszefiiggése
LET érték

n 2,5-20 (keVium) wy
3.5-7 1
7-23 1-2

P 2 23-53 5-10
53-175 10-20

o 20

Mértékegység: 1 Sv = 1 J/kg




Sugarzasi sulytényezoék

Részecske Min&ségi tényezé (wg)
ICRP 60 ICRP 103
fotonok 1 1
elektronok, mionok 1 1
protonok (nem visszaszort) 5
protonok, t6ltdtt pionok 2
alfa részecskék, hasadasi termékek, 20 20
nehéz magok
Neutronok: <10keV; >20MeV 5 Folytonos gérbe a
10-100 keV; >2MeV-20MeV 10 neutron-energia
figgvényében
> 100 keV-2MeV 20
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A szlOvetek, szervek sugarérzékenysége

kilonbozik
Testszovet vagy szerv w (1991) w; (2007)
Vo6ros csontvelé 0.12 0.12
Vastagbél (als6 szakasz) 0.12 0.12
Tidé 0.12 0.12
Gyomor 0.12 0.12
Emis 005 [ ez ]
Ivarszervek 0.20 0.08
Holyag 0.05 0.04
Maj 0.05 0.04
Nyelécsé 0.05 0.04
Pajzsmirigy 0.05 0.04
Bor 0.01 0.01
Csontfelszin 0.01 0.01
Agy 0.01
Nyalmirigyek 0.01
Maradék (14 szerv atlaga) 0.05 _
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Egységes mérészam: Effektiv dozis
a) Kiilsé sugarzas:
Egyenérték-dozis: H; =Dy wy
Wg: sugérzasi sulytényezé
Effektiv dézis: E=Yw, -H,
T

W szbveti stlytényezé

b) Bels6 (szervezetbe bekeriilt radioizotépté! szarmazé) sugarzas:
T

Lekstott egyenérték dozis:  H,(T)= j H.(t)dt

0

E(r)=) w,-H,(7)

Lekotott effektiv dozis:
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Determinisztikus sugarhatas

Az ionizdl6 sugdrzds azon biolégiai hatdsait, amelyek kivétel nélkiil minden
egyes besugdrzott egyeden megjelennek, amennyiben a dézis meghaladja az
adott egyedre és adott biologiai hatdsra jellemz6 kiiszobértéket,
determinisztikus sugdrhatdsnak nevezziik.

Jellemz6i:

¢ nem jelenik meg a kiiszobértéknél
kisebb ddzisok esetén

« a kiiszobérték feletti dézisok esetén a
1étrejovo bioldgiai hatds silyossdga
ardnyos a dozissal.

PL: nem malignus bérsériilések, hdlyog,
sejtszdm csokkenés a csontvelben.

sztochasztikus és
determinisztikus
egylittesen

hatds

sztochasztikus

determinisztikus

/ elnyelt dézis
Az emberi szervek és szovetek nem kiszbddzis
sztohasztikus sugdrkdrosoddsanak
kiiszobddzisa 2,5-20 Sv kozé esik.
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Korai sugarkarosodas dozisfliggése

Akut dozis Varhato korai hatas

(Sv)

0,05-0,75 |+ Kromoszéma-elvaltozasok és

« atmeneti fehérvérsejtszam-csékkenés egyeseknél.
« Semmi mas megfigyelheté hatés.

0,752 _ |+ Hanyas a személyek 5-50%-anal néhany éran belll, Ak“k‘lmslll‘(g?"zen‘:‘gefeg
% faradtsaggal és étvagyvesztéssel.
= |« Mérsékelt vérkép-elvaltozasok.

« Gyogyulas legtdbb tiinetbdl néhany héten belll.

2-6 '2 | « Hanyas mindenkinél 2 6ran beldl. Minimalis halalos dézis (LD1/60)
£ | . S(lyos vérkép-elvaltozasok, vérzés, fokozott fogékonysag fertézésre.
= |+ 3 Sv felett hajhullas 2 hét utan.

Z RSN CILEIETGERC O FAEMBPENIE] : 50% meghal 60 napon bellil.
» Alacsonyabb doézisoknal legtobb személy 1-12 hénap utan gyogyul.
» A magasabb doézisokat csak kb. 20% éli tal.
6-10 * Hanyas 1 6ran beldl. ~ 7Sv: min. abszolGt hallos dézis (LD99/60)

« Sulyos vérkép-elvaltozasok, vérzés, fertézés, hajhullas.
» A betegek 80-100%-a 2 hénapon belll elpusztul,
« a tuléléknél hosszl betegeskedés.
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Akut sugarbetegség (ASB) lefolyasa

1. Kezdeti v. prodromalis szak: 1-2 napig,

Alaptiinetek: étvagytalansag, hanyinger, hanyas, faradsag, gyengeség

A sugarbetegség tiinetei a kezdeti szakban:

Kimerlltség, borpir,

Koétéhartyagyulladas
Verejtékezés, laz

Légszomj, szenvtelenség,

Levertség, ingerlékenység,
Mozgéaskoordinaciés zavar

Hanyinger, hanyas
Hasmenés, étvagytalansag
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ASB 2. fazis: Latencia

* 10-20 napig is lehet

+ tlnetszegény vagy tlinetmentes

ASB 3. fazis

+ Betegség f6 vagy kritikus szakasza:

+ Dozistdl figgéen tébbféle szindroma lehet.

Etvagytalansag,

Bagyadtsag,

Kimeriltség, p—y

Gyengeség, Fenlt_)zssek

Hasmenés Vérzések.

fogyas Bérpir Shock

Bérpigmentacio Mozgéaskoordinacié zavar
Szérzet kihullas Hanykolodas

Tajékozdédas hianya
Gorcsok
lleus
kéma




ASB 4. fazis: kimenetel

+ Lébadozas vagy halal.
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Akut sugarbetegség kezelési lehetdségei

+ Specifikus terapia nincs!
+ Intézeti kezelés >1Gy-nél indokolt.

« TuUneti kezelés: nyugtatas, fertézések elharitasa, steril
kérilmények

* Transzflzio, infuzié

» Korrekt tajékozatas — gondozas, apolas
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Idiilt sugarartalmak klinikai megjelenési formai

* Determinisztikusak + Stohasztikus késéi hatasok

KUszOGBDOZIS! Nincs kiiszébdézis!

Mindl nagyobb dézis, annél A dézis ndvekedésével az

sulyosabb a megjelend kérkép! eléfordulasi valészinliség né.
Karcinogén hatas: nem
specifikus!!!
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Determinisztikus késé6i hatasok

» Chr. sugardermatitis (> 10 Gy kumulalt dézis)
- B

+ Katarakta (a szemlencsében kialakuld6 homalyossag):
>15 Gy (a latencia-id6 dézisfliggd)
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Sztohasztikus sugarhatasok

« Kiiszobdézis nincs.

* Megjelenésiik statisztikus torvényszeriiségeket mutat, tehdt egy
besugarzott populdcioban vérhat6 gyakorisdguk né a dozissal, nem
pedig a betegség silyossaga.

A sztohasztikus hatdsok csak néhdny egyeden lépnek fel, litszélag
véletlenszeriien.

Linedris gorbe extrapoldldsa

anagy dézisbol

Sztohasztikus hatasok valdszinilisége a
teljes lakossagra (% / Sv)

Rak Orokletes Egyiitt
Telies populacié 6,0" — 5,5 1,3 — 02 73 — 6,0
Felnéttek 48 5 41 08 > 01 56 > 40

Vastagitott értékek: ICRP 103, 2007.

Kis dézisndl nagyobb kockdzat? .
Kis dozis hatdsa konnyebben helyredllithat6? , X " X .
o ) N Végzetes kimenetell rosszindulatu daganat =~ 5
Kockdzat s dozis aldr hasznos is lehet? Nem végzetes rosszindulatu daganat 1
Elény
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Sugarzas hatasa: Az elnyelt energia és a bioldgiai hatasok
kozotti eltérésekeért felelés fobb tényezok
> fizikai
+ héhatas + Az energia abszorpcio és az azt kdvetd elemi
* lonizacio torténések térbeli inhomogenitasa.
« gerjesztés
> kémiai

* a viz radiolizise

« molekula-szerkezeti valtozasok
> biolégiai:

« morfolégiai

« funkcionalis

« sejtélettani

véltozas idében elnydjtva.

Biolégiai hatdsa csak a mintaban elnyelt energianak van!

» A sugarzassal szemben fokozottan érzékeny
biologiai targetek Iéte és sejten belili eloszladsa

» A sugarhatést feler6sité6 szabadgydkds
mechanizmusok




33 e | jonizadig
100 eV / ion nyaiso

lonizalé részecske v. foton
Fizal
FAZIS

e HZO +& Direkt sugarhatas
\nmrekl 4 10210
'OH, H,0, 0}, HO}, H,0, sec.
R-H+OHeR+H,0 Bioldgiai target R-H--#R +H
l KEMIAT
FAzZIS

H - kotések felbomlasa

Peroxidacio (lipidek)

- (intra- és. ari -16
Molekula-fragmentacio s

+

Biokémiai folyamatok zavara

I
v

BIC

Biologiai hatasok i)
Aci6 szis, mitotikus, ill

interfazisu sejthalal)

— :

Lokalis sugarsérilés
Akut | Akut sugarbetegseg —
(AsB)

Katarakta

Késdi | Név. és fejl, refardacio
Aspec. élettariam csokk.
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sec.- évek

Rosszindulaty daganatok
Genetikai artalom

Sejtszintl kdvetkezmények

Elvaltozas Kimutatas
Sejtelhalas mitdzisban - sejt-tulélés vizsgélata in
interfazisban vitro sejttenyészetben,

programozott (apoptdzis) ill. kolénia képzéssel

- karyogramm, SCE

kromoszoma aberraciok -~ Mikronukleusz gyakorisag
- FISH

- Comet-assay

Talélé sejtekben

mutaciok (szomatikus és
genetikai hatasok)
rosszindulati dtalakulds

- HPRT-mutécio vizsgalata
- onkogének vizsgalata

“legyengilés”
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SzOveti, szervi és szervezeti
kdvetkezmények

Elvaltozas Kimutatas

o
©
-funkciézavar, ill. kiesés g
_ . 4 - klinikai, hematoldgiai kép £
Szoveti, szervi, - Akut sugarbetegség - ondi ssszehasonlits % 0.1 =
szindrémak: on-line eset6sszehasonlitas 2 E
szervezeti - csontvels, (nemzetdzi szamitogepes S .037f 1
- gastrointestinalis, adatbazis - Ulm) 1
- kdzponti idegrendszeri 0.01F oo
E B
0001t 1
0o 2 4 6 8 10 12
Dézis (Gy)
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Sejttalélési dbzis-hatas gorbe

10011 T 7717 7717

PEETEY FYONY

A sugarzas hatasat modositoé tényezok

N T
Fizikai Kémiai Bioldgiai

sugarzds fajtdja | oxigénhatas sejtciklus allapota
dozisteljesitmény | viztartalom sejtbiologiai képességek ) . Elegend
dézisfrakcionalas |sugarvédd vegyiiletek |alkalmazkodasi valasz Sok-sok sejthalal génallomanybeli valtozas
hémérséklet szabad gyOkfogok életkor l l

tiol reaktiv vegylletek |nem antioxidans kapacités

antioxidansok Py

Sugarbetegség Daganat
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Hogyan karositja az ionizalé
sugarzas a szervetiinket?

A DNS a legfontosabb molekula,

amelyet a sugarzas megvaltoztathat
[

DNS-karosodas hatasai:

i
o
L

A fehérjetermelé
szignal . .,
megvaltozhat Génmutécio Néha a karosité hatas
lehet védo vagy az egész
karosito kromoszémat érinti
Néha a specifikus annak torését,
gén megvaltozik. megvéltozasat idézve
és képtelen a elé.
megfelel6 fehérjét
termelni.

Sejtpusztulas

Gén instal A kérosodott DNS
- apoptozist
Néha a DNS- indukélhat. Ha
karosodas csak kevés sejt
eredménye késdbb érintett, ez
jelentkezik, amely megel6zi a
LEGEGER karosodott DNS

kialakulaséhoz reprodukcidjat, és
vezethet. megvédi a
szdvetet.

Tanulmanyok azt mutatjak, hogy a legtébb sugarzas-
indukalta DNS-karosodas kijavitodik a szervezetben.
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A sugarkarosodas uj elmélete alacsony

;. ,
dézisoknal
Enzimatikus R A szévet egészséges
I DNS =~ e marad
Kémiai helyredllitas ~ _.-**"

Lhelyreallitas” o
( ion recombmansok) / Magzati rendellenességek

Ionlzaclo

(szabad gy6kok, DNS
stb.) Karosodas
lonizélo “-_
Sugérzas b
— 5

o
Szoveti “‘,‘.ﬁv"
mikrokérnyezet
(véd alacsony dozisoknal)

— " (csak nagy dézisokndl )

Orokletes
betegségek
v
o —
(velignue

transzformacio)

< Isec —spercek-érdk- k- hetek ho k évek

generdcick
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Védoé mechanizmusok, melyeket a
kis LET-értékii sugarzasok indukalnak:

» DNS helyreallitds / apoptézis (programozott sejthalal)

» Apoptdzis magaban

* Immunrendszer stimulalas

2012

Alacsony dozisok biologiai hatasat

alakité jelenségek

Sulyosbito

Gén instabilitas
szovetkultiran: sok (akar 40-50)
generacid utdn néhet a mutaciok szama

Kozelhatas (by-stander)
a taldlatot kapott sejt szomszédja is séril

Csdkkenté

Alkalmazkodasi valasz
kis dozist kovetd nagy dozis kevesebb
kart okoz

Hormesis
kis dozis akar kedvezé hatasu is lehet

2012 Varga J 34

A nagy dozisu sugarzas kilénb6z6
bioldgiai valaszokat okozhat

+ megndvekedett sejtproliferacio

+ gyulladas

+ sejtpusztulas

+ apoptdzis (programozott sejthalal)
- DNS kéarosodas

+  kromoszdéma-aberraciok

* mutaciok

+ gén-instabilitas

+ sejttranszformacio

+ daganat
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Sugarérzékenység

Determinisztikus hatasok

korai terhességben

kiiszébdézisa 100 - 200 mSv
Ertelmi fogyatékossag 40 % /Sv
Rak, leukémia
10 éves kor alatt 2 % /ISv
egész élettartam alatt 15 % /Sv
Ordkletes hatasok 1% /Sv
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A MIRD rendszer a belsé elnyelt dozis
szamolasara

e MIRD - Medical Internal Radiation Dosimetry
kifejlesztG: Society of Nuclear Medicine (USA)

o A radionuklidot tartalmazd szervet forrdsszervnek nevezziik
o A célszerv elnyelt ddzisat akarjuk szamolni
o A forras- és célszerv ugyanaz is lehet

o Ismerni kell, hogy a forrasszervbdl kiinduld sugarzas milyen hanyada éri el a
célszervet
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Az elnyelt hanyad meghatarozasa

A sugarzés a forrasbol
véletlenszeriien indul barmely
iranyba

Egyes fotonok elhagyjak a testet

anélkil, hogy kélcsdnhatasba
lépnének

A fotonok egy része
fotoelektromos kdlcsdnhatasban
adja &t az energiajat

Méasok Compton-szérast
szenvednek
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A standard MIRD dozimetria feltevései

« Teljes szervek a forras- és célteriiletek

« A sugarelnyelés egy-egy szervben homogén
« Az aktivitds egyenletesen oszlik el a szervben
« A tdmeg allando

« A széli effektusok elhanyagolhatéak
Egyedi dozisszamolds

« A MIRD modell a standard ember-fantomra adja meg a szervd6zisok
és effektiv dézis becslését.
Ez a diagnosztikus radiofarmakonokra elegendé kozelités.

« A radioizotép-terapiahoz betegenként egyedileg kell a tumor és
nem tumoros szdvetek dézisat meghatérozni.




