a Zywe organizmy:

Promieniowanie jonizujace nieustannie towarzyszy cztowiekowi, cho¢ kazdy z nas zdaje sie
o tym nie pamietac. Dla przewazajacej wiekszosci oséb stowo ,promieniowanie” nadal wzbudza

panike. Niepotrzebnie.

Wioletta Monika Dynkowska

Jednym ze Zrodet promieniowania jest promieniowanie
kosmiczne, przed ktérym w ogromnym stopniu chronig
nas gérne warstwy atmosfery. Konsekwencja promienio-
wania kosmicznego jest obecno$¢ promieniotworczego
izotopu wegla '“C w organizmach zywych.

Kolejnym zrédiem promieniowania jesteSmy my sami,
z uwagi na wystepujacy powszechnie radioaktywny izo-
top potasu “’K, oraz inne naturalne izotopy promienio-
tworcze nieodmiennie zwigzane z przyroda ozywiona.
Innym zrédtem promieniowania jest gleba i naturalnie
wystepujace w niej izotopy uranu ~*U i w bardzo niewiel-
kim stopniu U, toru **Th oraz wspomniany wczesniej
izotop potasu “’K. Izotopy te czasami okreéla si¢ mianem
»starszych niz $wiat”, gdyz ich okres potowicznego rozpa-
du przekracza miliard lat.

Waznym zrédtem promieniowania jonizujacego sa izo-
topy radu *°Ra i ***Ra, nalezace do rodzin promieniotwor-
czych, tzw. szeregdw promieniotworczych rozpoczynaja-
cych si¢ odpowiednio od izotopu toru ***Th oraz izotopu
uranu U, pierwiastkow wystepujacych w materiatach
budowlanych.

Produkty powstate na skutek ich rozpadu, przede
wszystkim dwa promieniotworcze izotopy radonu: odpo-
wiednio **Rn i *’Rn (toron), niosa ze soba zdecydowa-
nie wigksze zagrozenie, przede wszystkim w kopalniach,

jaskiniach, ale takze w budynkach, w szczegblnosci
kondygnacjach znajdujacych si¢ na parterze lub pod-
piwniczeniach. Tym samym dlugotrwale przebywanie
w budynkach czy kopalniach powoduje, ze staja si¢ one
zrodtem narazenia na promieniowanie emitowane przez
radon 1 jego alfa krétkozyciowe produkty rozpadu tych
izotopow. Narazenie to jest tym wigksze, im na nizszej
kondygnacji przebywamy.

Promieniowanie jonizujgce od zrdodet naturalnych nie
stwarza zagrozenia, gdyz tto promieniowania nie jest wy-
sokie. Roczna dawka od promieniowania tta w Polsce sza-
cowana jest na 2,4 mSv. Dodatkowo jestesmy narazeni na
dawke promieniowania pochodzacg od zrodet sztucznych,
przede wszystkim z diagnostyki medycznej, w wysokosci
1,2 mSv. Jednakze juz wyzsze dawki powoduja istotne za-
ktocenia w funkcjonowaniu komorki.

Przyjmuje si¢, ze anomalie w funkcjonowaniu organi-
zmu cztowieka wywoluje dawka rowna co najmniej 1 Sv,
ktérg cztowiek otrzyma w jednorazowym (do kilku go-
dzin) napromienieniu. Nalezy jednak pami¢tac¢, ze daw-
ka promieniowania nie kumuluje si¢ w organizmie. Stad
tak istotnym czynnikiem jest rozktad dawki w czasie. Im
wigkszg dawke otrzyma organizm w krotszym przedziale
czasowym, tym grozniejsze dla zdrowia i zycia skutki.

Z uwagi na fakt, iz komorki ciala cztowieka zawierajg
znaczng ilo$¢ wody, to wilasnie ta substancja czyni naj-
wigksze szkody w organizmie. Pod wptywem promie-
niowania woda zawarta w komorkach ulega radiolizie —
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rozktadowi na wolne rodniki wodorowe i hydroksylowe.
Rodniki te czesto przyczyniaja si¢ do uszkodzenia naj-
wazniejszej czesci komorki — ,,czasteczki zycia”, czyli
fancucha DNA.

Oddzialywanie promieniowania jonizujacego na zywa
tkankg mozna podzieli¢ na cztery stadia: stadium fizycz-
ne, stadium fizykochemiczne, stadium chemiczne oraz
stadium biologiczne. W stadium fizycznym, trwajacym
zaledwie 10"° sekundy, wskutek dostarczenia kwantow
energii nastgpuje jonizacja lub wzbudzenie, co skutkuje
zmiang wilasciwosci tkanki. Wytwarzaja si¢ bardzo ak-
tywne chemicznie wolne rodniki. Powstajace produkty
generuja powstawanie kolejnych wolnych rodnikow lub
jonorodnikoéw, zachodzg takze procesy rekombinacyjne.
Jest to juz stadium fizykochemiczne, trwajace od 10" do
10 sekund. Caty proces rozpoczyna si¢ radioliza wody,
czyli rozktadem czasteczki wody pod wptywem promie-
niowania jonizujgcego:

promieniowanie jonizujgce
H,0 - H,0" +e

Reakcje wolnych rodnikéw z elementami komorek
okresla si¢ jako stadium chemiczne. Najwigksze uszko-
dzenia w tkankach moze wywota¢ rodnik hydroksylowy
przeksztatcajac DNA w inny, silnie aktywny rodnik DNA.
Wowczas nastepuje ostanie stadium biologiczne, ktore trwa
od kilku sekund do kilku lat i w tym czasie nastgpuje obrona
organizmu poprzez indukowanie reakcji enzymatycznych
i naprawianiu szkod wyrzadzonych przez wolne rodniki.

Ochronng funkcje przed szkodliwym dziataniem wol-
nych rodnikow tlenowych oraz nadtlenku wodoru petnia
enzymy komoérkowe oraz nieenzymatyczne przeciwutle-
niacze i zmiatacze wolnych rodnikoéw. Prawidlowe dzia-
fanie obu uktadoéw antyoksydacyjnych jest niezwykle
istotnym czynnikiem zapewniajacym wiasciwe funkcjo-
nowanie organizmu. Enzymatyczny system unieczynnia-
nia reaktywnych rodnikéw tlenu jest wspomagany przez
istniejace w komorce systemy naprawy uszkodzen oksy-
dacyjnych. Przed skutkami dziatania wolnych rodnikéw
chronig organizm rowniez naturalne i syntetyczne zwigzki
egzogenne o wlasciwosciach antyoksydacyjnych.

Najwazniejszym jednak systemem obronnym orga-
nizmu przed szkodliwym dziataniem nadtlenku wodoru
sa enzymy antyoksydacyjne oraz substancje peptydowe.
Swoistym liderem wsrod antyutleniaczy jest glutation
— tripeptyd y-glutamylocysteinoglicynowy. Dziatajac
w parze ze swoja forma utleniong bierze czynny udzial
w mechanizmie obronnym przed niszczacym dziataniem
wolnych rodnikow réownoczesnie petnigc funkcje regu-
lacyjng w programowanej $mierci komorki. Centralng
rola glutationu w mechanizmie obronnym komorki jest
réwniez regeneracja innego silnego utleniacza, jakim jest
kwas askorbinowy.

Innym enzymem o dziataniu neutralizujagcym rodniki
hydroksylowe jest dysmutaza ponadtlenkowa dziatajaca
wespot z katalaza. Rolag dysmutazy ponadtlenkowej jest
eliminacja wysoce szkodliwego anionorodnika tlenowego
do czasteczki nadtlenku wodoru:
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. dysmutaza ponadtlenkowa
20, +2H" - H,0,+0,

Z kolei katalaza bierze udzial w reakcji rozktadu po-
wstalego nadtlenku wodoru:

katalaza

2H,0, — 2H,0+0,

Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie kazda obecnos¢ wol-
nych rodnikbw w komorce jest niepozadana. Wolne
rodniki biora udzial w programowanej $mierci komorki
(apoptozie), a zaburzenie tego procesu moze powodowac
reakcje niepozadane w organizmie.

Na czym polega mechanizm mutacji, czyli nagtej, sko-
kowej zmiany materialu genetycznego komorki, wywo-
fany dziataniem rodnika hydroksylowego? Powszechnie
wiadomo, ze kod genetyczny jest uniwersalny, a cechuje
go komplementarno$¢ zasad purynowych i pirymidyno-
wych. Za pomoca wigzan wodorowych adenina sparowa-
na jest z tyming, natomiast cytozyna z guaning.

W wyniku dziatania rodnika hydroksylowego naste-
puje bledne sparowanie zasad i w procesie replikacyjnym
odtworzona zostaje bledna informacja. Dziatanie rodnika
nie sprowadza si¢ jedynie do jego dziatania na zasady, ale
réwniez na komponenty cukrowe. Tym samym pojawienie
si¢ wolnego miejsca po ,,wypadnigciu” zasady powoduje,
ze w procesie replikacyjnym nukleotyd wstawiany jest lo-
sowo. Efektem takiego ,,nadpisu” jest mutacja. W wyniku
dzialania promieniowania jonizujagcego DNA kodujacy
informacje¢ genetyczng ulega uszkodzeniu.

W czasie naprawy informacja genetyczna moze — choé¢
nie musi — ulec zmianie. Skutkiem tego w organizmie na-
stepuje zaburzenie syntezy biatek, zmiany w kodzie DNA,
zmiany w strukturze genow, co powoduje zwigkszong po-
wstawalno$¢ nowotworow.

Mutacje punktowe DNA czy nawet peknigcie jedno-
niciowe tancucha DNA nie jest procesem, z ktérym me-
chanizmy obronne komorki mialyby sobie nie poradzic.
Jednakze zmasowany atak rodnikowy moze spowodowac,
ze drastycznie spadnie tempo przeprowadzania mechani-

Kwas askorbinowy, zwigzek wystepujgcy m.in. w owocach cytrusowych, to silny anty-
utleniacz zwalczajgcy wolne rodniki w organizmie.



zmow naprawczych komorki a w dodatku nastgpi nagro-
madzenie jednoniciowych fragmentow DNA.

Jeszcze grozniejszym uszkodzeniem DNA wskutek
dzialania promieniowania jonizujagcego jest peknigcie
dwuniciowe. Wskutek tych zjawisk na poziomie komor-
kowym obserwuje si¢ mutacje genetyczne i w konsekwen-
cji $mier¢ komorki, natomiast na poziomie systemowym:
reakcje immunologiczne, efekty hormonalne, karcenoge-
neze¢. Uszkodzenia komodrek prowadza do dysfunkcji na-
rzadéw, w pewnym momencie organizm przestaje wiasci-
wie funkcjonowac i w najbardziej drastycznym przypadku
nastgpuje $mier¢ organizmu.

Faktem jest, Ze izotopy promieniotworcze dzialajg de-
strukcyjnie na zywe komorki organizmu, jednakze ich
radiotoksyczno$¢ (toksyczno$¢ radiacyjna) zalezy od
wielu czynnikow. Wedlug definicji przytoczonej przez
Musiatowicza z Centralnego Laboratorium Ochrony Ra-
diologicznej toksycznos$¢ izotopdow promieniotworczych
sprowadza si¢ do powodowania uszkodzen poprzez pro-
mieniowanie wtedy, gdy izotop ten znajduje si¢ wewnatrz
organizmu czlowieka. Zalezy ona od tego, z jakim pier-
wiastkiem mamy do czynienia, energii i rodzaju promie-
niowania emitowanego przez konkretny izotop, czasu
polowicznego rozpadu substancji a takze obiegu metabo-
licznego pierwiastka.

Nalezy zauwazy¢, ze toksycznos$¢ radiacyjna ma sig¢
nijak do toksyczno$ci chemicznej a zasadniczym ele-
mentem roéznigcym te dwa parametry jest czas, jaki jest
potrzebny do wywotania ostrej odpowiedzi organizmu.
W przypadku trucizn chemicznych uwage zwracajg ostre
objawy zatrucia, tymczasem dziatanie nawet znacznych
dawek promieniowania ujawnia si¢ dopiero po dhuzszym
czasie od wniknigcia ich do organizmu.

Istniejg trzy drogi wnikania nuklidow promieniotwor-
czych do organizmu: wchionigcie poprzez oddychanie,

spozycie pokarmu skazonego izotopem promieniotwor-
czym lub wniknigcie przez uszkodzona skore. Z uwa-
gi na réznorodno$¢ tkankowa, kazdy narzad organizmu
cztowieka jest w r6znym stopniu narazony na szkodliwe
dziatanie nuklidow. I tak, dla strontu newralgicznym na-
rzadem beda kosci, dla cezu — watroba 1 $ledziona, nato-
miast jod bedzie zmierzal ku jednemu z najwazniejszych
elementdéw organizmu, czyli tarczycy.

Szkodliwo$¢ poszczegbdlnych izotopoéw na organizm
cztowieka wyrazono warto$cig wskaznika e(g) niezbed-
nego do obliczenia obcigzajacej dawki skutecznej (czy-
li dawki skutecznej jedynie od skazen wewnetrznych).
Wskaznik ten okresla wielko$¢ narazenia organizmu przy
wniknigciu don konkretnego nuklidu o aktywnosci 1 Bq.
Wartoséci wskaznika e(g) zarowno dla pracownikow, jak
i dla 0sob z ogotu ludnosci, z uwzglgdnieniem drogi oraz
intensywnos$ci narazenia zawiera Rozporzadzenie Rady
Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 roku w sprawie dawek
granicznych promieniowania jonizujacego (Dz.U. 2005
Nr 20 Poz. 168).

Innym parametrem opisujacym szkodliwo$¢ izotopow
promieniotworczych jest roczny limit wchtonigcia (Annu-
al Limit of Intake; ALI), zdefiniowany jako wniknigcie
danego nuklidu promieniotworczego w ciggu roku dro-
g3 pokarmowa, oddechowa lub przez skor¢ u czlowieka
umownego, skutkujace otrzymaniem dawki obcigzajace;j
rownej odpowiedniej dawce granicznej. Wspomniang
wielko$¢ nalezy rozumie¢ jako aktywno$¢ radionuklidu
(Bq) wprowadzona do organizmu, prowadzaca do otrzy-
mania rocznej dawki skutecznej (Sv) przy zatozeniu, ze
osoba ta be¢dzie narazona na promieniowanie pochodzace
wyltacznie od tego radionuklidu.

Zastanawiajaca jest jeszcze jedna rozbiezno$é. Otoz
w raporcie z 1993 roku Radiotoxicity hazard classification
— the basis and development of a new list opublikowanym

Tabela.1. Wartosci obciazajgcej dawki skutecznej e(g) dla pracownikéw od wnikniecia nuklidu o aktywnosci
1 Bq droga oddechowa i pokarmowa (Sv) oraz wartoSci czynnika f; stosowanego przy obliczeniu tej dawki (na
podstawie Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 roku w sprawie dawek granicznych promie-

niowania jonizujacego (Dz.U. Nr 20/2005r., Poz. 168)).

Droga oddechowa

Droga pokarmowa

Nuklid
e(8)1um e(g)
0 F 3x10" 2,4x107 3,0x10™ 3x10" 2,8%10™
Sr 29,1 lat B 7 3 2 -9
S 10 1,5%10 7,7x10 10 2,710
0 . M 10" 1,4x10” 1,6x10” y 0
Y * 2,67 dnia v — ~ 10 2,710
S 10 1,5%10 1,710
B 8,04 dnia F 1 7,6x10° 1,1x10°® 1 2,2x10°®
B4cs 2,06 lat F 1 6,8%10” 9,6x10” 1 1,9x10™
¥Cs 30 lat F 1 4,8%107 6,7%107 1 1,310
o M 5%x10™ 4,7x10° 3,2x10° 5%x10™ 2,5x107
Pu 2410 lat v S 3 s 9
S 10 1,5%10 8,3x10 10 9,0x10
*Am 432 lata M 5x10™ 3,9x107 2,7%107 5x10™ 2,0%107

Objasnienia: T, ,— czas polowicznego rozpadu; TAP — typ absorpcji plucnej, okreslany jako F — szybka, M —umiarkowana, S — powol-
na; f; — wspotczynnik stosowany do obliczen obciazajacej dawki skutecznej e(g); * — izotop itru ujety ze wzgledu na wystgpowanie

, . .. 90,
w réwnowadze izotopowej z izotopem strontu ~ Sr.
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Tabela 2. Roczny limit wchloni¢cia (Bq) droga pokarmowa lub droga oddechowa (Annual Limit of Intake; ALI)
oraz stezenie (Bq/ml) radionuklidow w powietrzu dla zawodowo narazonych (Derived Air Concentration, DAC)

20

skutkujace otrzymaniem dawki rocznej ALI.

Narazenie zawodowe

Nuklid zwil:f;lzal:zwa Droga pokarmowa Droga oddechowa
ALI ALIlum

“Sr D 1,1x10° (1,5%10%" 7,4x10° (7,4x10%)” 3,0x10™
Y - 1,5%10° 7,4x10°
Oy W 1,5x107 (1,9x10")° 3,0x10’ 1,1x107
Y - 2,2x107 1,1x10°
B D 1,1x10° (3,3x10%? 1,9x10° (7,4x10%" 7,4x10™
Hcs D 3,0x10° 3,7x10° 1,5x10°
e D 3,7x10° 7,4x10° 2,2x10°
pu w 3,0x10* (3,7x10%” 2,2x10% (3,7x10%)” 1,1x107
Y - 7,4x10° (7,4%10%)" 3,0x107
*'Am w 3,0x10* (3,7x10%” 2,2x10% (3,7x10%)" 3,7x10*

Objasnienia: ® — dla narazenia na drodze oddechowej aerozolem o $rednicy 1um ALI i DAC podano dla trzech klas materialoéw pro-
mieniotworczych, ktore odnosza si¢ do czasu ich zatrzymywania (w przyblizeniu dni, tygodni lub lat) w okolicy ptuc: D dla czasu
krotszego niz 10 dni, dla W od 10 do 100 dni i dla Y dhuzszego niz 100 dni; ” — powierzchnia kosci; @ — dolna éciana jelita grubego;

9 tarczyca.

Stront: D — wszystkie zwigzki rozpuszczalne w wodzie z wyjatkiem SrTiO; Y — wszystkie zwiazki rozpuszczalne tacznie z SrTiO.
Itr: W — wszystkie zwiazki z wyjatkiem tlenkow i wodorotlenkow; Y — tlenki i wodorotlenki.

Jod, cez: D — wszystkie zwiazki.

Pluton: W — wszystkie zwiazki za wyjatkiem tlenku plutonu(Il) PuO; Y — tlenek plutonu(Il) PuO.

Ameryk: W — wszystkie zwigzki.

w Canberrze (Australia) podano klasyfikacje izotopow
promieniotworczych pod wzgledem ich toksycznosci ra-
diologicznej. Jednak ze wzglgdu na szereg zatozen, ktore
nalezy poczynié, klasyfikacja ta jest subiektywna. Podziat
ten dokonano na cztery grupy, wedle ich malejacej szkod-
liwosci. Do pierwszej grupy naleza izotopy o bardzo wy-
sokiej radiotoksycznoS$ci, natomiast grupe czwartg tworzg
izotopy o wzglednie niskiej szkodliwosci.

Wedhug tej klasyfikacji sposrod omawianych w niniej-
szym artykule izotopéw do pierwszej grupy toksycznos$ci
izotopow promieniotworczych nalezy zaliczyé ameryk
241 90 . y .. . . ,

Am oraz stront ~ Sr jak réwniez mieszaning dwoch
izotopow pozostajacych ze sobg w rownowadze: strontu
.. . . 90 90:

i itru, zapisane jako = Sr+ Y.

Ciekawym spostrzezeniem jest fakt, ze emiter alfa,
jakim jest pluton **Pu, wedle powyzszej klasyfikacji
zaliczony zostat do grupy drugiej, podobnie jak obydwa
. 134 - 137 : : .90
izotopy cezu ~ Csi ~'Cs oraz wspomniany itr = Y wyste-
pujacy samodzielnie i jod "'I.

Regulacje prawne w Polsce podaja nieco inng klasyfi-
kacje¢ izotopow promieniotworczych, choé rdzni si¢ ona
. . . . . . . 241 .
jedynie w niewielkim stopniu. O ile ameryk = Am nie-
zmiennie znajduje si¢ w grupie pierwszej, to przeniesiono
do niej grozny izotop plutonu **Pu, natomiast wyelimi-

90 . . . , 90 90
nowano stront ~ Sr i mieszaning rownowagowa ~ Srt Y
przenoszac te izotopy do grupy drugiej (*’Sr) i trzeciej
(*"Y), bez uwzglednienia ich mieszaniny.

W grupie drugiej pozostat izotop jodu "'I, natomiast
z grupy drugiej do trzeciej przeklasyfikowano itr Y jak
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réwniez obydwa izotopy cezu (**Cs i ’Cs). Szczegoto-
wy wykaz grup izotopow promieniotworczych stanowi
zatacznik nr 4 do Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia
12 lipca 2006 roku w sprawie szczegdtowych warunkow
bezpiecznej pracy ze zroédtami promieniowania jonizuja-
cego (Dz.U. z 2006 r., Nr 140 Poz. 994).
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