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Promieniowanie kosmiczne docierajgce do powierzchni Ziemi stanowi niemal
rownomierne tto promieniowania jonizujacego majacego wpltyw na ewolucje zy-
cia planety. Organizmy zywe sg nieustannie narazone na jego dzialanie w formie
promieniowania przenikliwych czastek dochodzacych z przestrzeni kosmicznej,
ale takze poddane sg dziataniu naturalnej promieniotwoérczosci pochodzacej od
nuklidow tworzacych skorupe ziemska. Dodatkowo, cywilizacyjne szerokie za-
stosowanie technologii jadrowych w medycynie, przemysle i nauce zwicksza ry-
zyko niekontrolowanej ekspozycji na promieniowanie.

Powszechnie wiadomo, ze w organizmach eukariotycznych najbardziej pro-
mieniowrazliwg strukturg komorki jest DNA — nosnik informacji genetycznej nie-
zbednej do jej prawidtowego funkcjonowania. Popromienne (powstajace na skutek
aktow jonizacji) uszkodzenia DNA, zwlaszcza ich skupiska i pekniecia podwdj-
noniciowe (DSB) mogg prowadzi¢ do nieprawidlowosci w kodzie genetycznym,
a w dalszej konsekwencji do mutacji, kancerogenezy lub $mierci komorki.

Problematyka efektéw biologicznych promieniowania jonizujacego instynk-
townie moze si¢ kojarzy¢ glownie z tematyka diagnostyki medycznej i terapii
chorob, gltéwnie nowotworowych lub z przemystem energetycznym. Ma ona
jednak znacznie szersze zastosowanie, szczegdlnie przy uwzglednieniu faktu,
ze promieniowanie jest czynnikiem srodowiskowym, nieustannie oddziatujacym
z cialem kazdego cztowieka. Biodozymetria, ktora zajmuje si¢ tg problematyka,
opiera si¢ na technikach pozwalajacych na wykrywanie zmian morfologicznych
w limfocytach krwi obwodowej wywotanych promieniowaniem jonizujacym. Jej
wyzszo$¢ nad klasyczng dozymetrig wynika gtéwnie z faktu, ze ocena rzeczywi-
stych zmian w materiale genetycznym pozwala na bardziej precyzyjne przewi-
dywanie ewentualnych skutkow biologicznych ekspozycji na promieniowanie.

Oddzialywanie promieniowania jonizujacego z materia

Pod pojeciem promieniowanie jonizujace rozumiemy promieniowanie korpusku-
larne lub elektromagnetyczne, zdolne do jonizacji osrodka, przez ktory prze-
chodzi [1]. Skutkiem jonizacji atomoéw absorbenta moze by¢ zerwanie wigzan
chemicznych i powstawanie zmian w jego makrostrukturach. Efekty te mozna
wykrywaé technikami dozymetrycznymi. Ze wzgledu na charakterystyke no-
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$nikéw energii promieniowanie jonizujace mozna podzieli¢ na takie, w ktorym
energia jest przekazywana przez czastki posiadajace tadunek elektryczny (np.
elektrony, protony, jony) oraz promieniowanie niepodlegajace oddzialywaniom
kulombowskim, takie jak promienie X, gamma czy neutrony.

Istotnym parametrem promieniowania jonizujacego jest jego zasieg, czyli gra-
niczna odleglo$¢ penetracji w materiale, przy ktorej nastgpuje catkowita utrata
energii nosnikow. Uzywajac wigzek czastek o danej energii, mozemy badac zasieg
przez analizg transmisji wigzki w materiale. Wyznaczamy wowczas zaleznos¢ sto-
sunku liczby czgstek przechodzacych przez materiat o okreslnej grubosci do liczby
czastek w wiazce padajacej. Sredni zasieg definiowany jest jako droga penetracii,
przy ktorej natgzenie wigzki czastek spada do potowy wartosci poczatkowe;.

Zrozumienie mechanizméw oddziatywania roznych rodzajow promieniowa-
nia jonizujacego z materia, a takze toru penetracji promieniowania w materiale
jest kluczowe w aspekcie medycznym, przy planowaniu naswietlan w terapii no-
wotworowej. Celem terapii jest dostarczenie do tkanek chorych takich ilosci pro-
mieniowania jonizujacego, by doszto w nich do powstania zmian niestabilnych
prowadzacych do $mierci komodrek chorych, przy jednoczesnie relatywnie niskiej
ilosci uszkodzen w tkankach zdrowych [2].

Ciezkie czgstki naladowane

Protony, czastki alfa oraz inne cigzkie czastki naladowane oddziatuja z materig
glownie poprzez oddziatywania kulombowskie. W wyniku tego procesu atomy
absorbenta sg wzbudzane i jonizowane. Cze$¢ zderzen cigzkich czastek z atoma-
mi o$rodka prowadzi do wybicia elektronéw, ktorych energia kinetyczna jest na
tyle wysoka, ze moze prowadzi¢ do jonizacji kolejnych atomow. Te wtorne czast-
ki uczestniczace w dalszym przekazie energii nazywane sg elektronami delta.
Poniewaz w kazdym zderzeniu czastka naladowana traci czg$¢ swojej ener-
gii, wraz ze wzrostem dtugosci drogi przebytej w absorbencie zmniejsza si¢ jej
predkos¢. Gdy predkosé czastki staje sie¢ porownywalna z predkoscia elektronow
orbitalnych, w o$rodku moze doj$¢ do wychwytu elektronu przez czastke i tym
samym zmiany jej fadunku. Zalezno$¢ obrazujaca
straty energii na jednostk¢ drogi wzdtuz toru wy- 5| 4
sokoenergetycznej natadowanej czastki nazywana Joag 156
jest krzywa Bragga, a charakterystyczny dla cza- «r pomevs |
stek natadowanych wzrost strat energii pod koniec
drogi penetracji zwany jest pikiem Bragga (rys. 1).

Dawka wzgledna

Rys. 1. Rysunek przedstawia rozktad dawki (energii depono-
wanej w o$rodku) po napromieniowaniu wigzkami promienio-
wania X, gamma, fotonami i jonami wegla. Pokazuje on, ze 1 - S e
dla jon(’)w maksimum dawki (pfzedstawionej w jednostkach 120keV WE
wzglednych) pojawia si¢ pod koniec drogi jonu w materii. P K’
W konsekwencji, sterujac energia monoenergetycznej wiazki ~ “ : e = =

wegla mozemy kontrolowaé gleboko$ciowa dystrybucje dawki ZaEigwBdsE e
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Szybkie elektrony

Elektrony przechodzac przez materi¢ moga traci¢ swoja energi¢ w zderzeniach
z innymi elektronami lub jadrami atomowymi, a takze poprzez emisj¢ tzw. pro-
mieniowania hamowania. Elektron poruszajacy si¢ ruchem przyspieszonym
w polu jadra atomowego doznaje zmiany pedu i kierunku ruchu, czemu towa-
rzyszy emisja kwantu promieniowania elektromagnetycznego. Catkowita strata
energii predkiego elektronu w absorbencie jest suma strat wynikajacych z od-
dzialywania kulombowskiego oraz strat radiacyjnych. Z tego powodu zasigg tego
typu promieniowania nie jest jednoznacznie okreslong wartoscig, a natezenie
przechodzacej wiazki elektronow zmniejsza si¢ stopniowo wraz z dtugoscig toru
przebytego w absorbencie.

Promieniowanie, ktérego no$nikiem sg pozytony, czyli antyczastki blizniacze
do elektronow, ale o tadunku dodatnim, ma zblizong charakterystyke depozycji
energii. Roznicg jest zakonczenie toru pozytonu, ktory anihiluje z elektronem
absorbenta z wytworzeniem dwoéch fotondw o energii 0,511 MeV.

Promieniowanie gamma

Oddziatywanie promieniowania gamma z materig odbywa si¢ gldwnie poprzez
mechanizmy zjawiska fotoelektrycznego, rozpraszania Comptona oraz tworzenia
par elektronoéw (patrz rys. 2). W wyniku tych oddziatywan foton promieniowania
gamma moze catkowicie lub czgsciowo przekaza¢ energig elektronowi absorben-
ta, jednoczesnie tracac wilasng energi¢ i ulegajac rozproszeniu.

Zjawisko Comptona polega na niesprezystym rozpraszaniu kwantoéw gamma
na elektronach swobodnych (przy czym ,.elektronami swobodnymi” moga by¢
takze elektrony zwigzane w atomie, o ile energia promieniowania gamma jest
dostatecznie wysoka i przekracza energi¢ wigzania elektronu). Energia wtdrne-
go (rozproszonego) fotonu jest pomniejszona o energi¢ przekazang elektronowi.
Jednoczesnie zmianie ulega kierunek propagacji i dtugos¢ rozpraszanej fali elek-
tromagnetycznej. Prawdopodobienstwo zjawiska Comptona zwigksza si¢ wraz
z liczbg atomowg Z absorbenta, poniewaz jest ona wprost proporcjonalna do licz-
by centrow rozpraszajacych, czyli elektronow.

W zjawisku fotoelektrycznym nastepuje catkowity przekaz energii padajace-
go fotonu elektronowi zwigzanemu w atomie. Fotoelektron zostaje wybity poza
atom, a jego energia kinetyczna roéwna si¢ energii kwantu zmniejszonej o energie
wigzania danego elektronu w atomie. Wolne miejsce na powtoce atomu zostaje
zapetnione przez elektrony z dalszych powlok, czemu towarzyszy emisja nisko-
energetycznego promieniowania X. Wytworzone promieniowanie X wywoluje
z kolei zjawisko fotoelektryczne u sasiednich atomow, wybijajac elektrony ze
stabiej zwigzanych powtok.

Tworzenie par elektronéw zachodzi, gdy energia kwantu promieniowania
gamma przekracza dwukrotno$¢ energii spoczynkowej elektronu (tj. przekracza
1,022 MeV). Taki kwant moze zosta¢ zamieniony na par¢ pozyton-elektron, kto-
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ra posiada energi¢ kinetyczng rowna roznicy energii poczatkowej fotonu oraz
1,022 MeV, dzielong migdzy obie czastki. Pozyton nastepnie anihiluje z elektro-
nem absorbenta, uwalniajac zwykle dwa fotony anihilacyjne. Proces tworzenia
par — ze wzglgdu na prawa zachowania energii i pedu — moze zaj$¢ wylacznie
w obecnosci jeszcze jednej czastki, na przyktad w polu jadra atomowego.

Sumarycznie ostabienie natezenia promieniowania gamma w trakcie przej$cia
przez materi¢ spada eksponencjalnie od wartosci poczatkowej. Liniowy wspot-
czynnik oslabienia promieniowania jest okreslony jako suma prawdopodobien-
stwa zajécia efektu fotoelektrycznego, efektu Comptona oraz tworzenia par na
jednostkowej dtugosci drogi wiazki fotonow. Srednia droga swobodna fotonu,
zdefiniowana jako $rednia dtugos$¢ toru przebytego przez kwant bez oddziaty-
wania w danym absorbencie, jest rowna odwrotnos$ci liniowego wspotczynnika
ostabienia. Iloraz liniowego wspodtczynnika ostabienia oraz gestosci absorbenta
okresla si¢ jako masowy wspotczynnik ostabienia.
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Rys. 2. Obszary w ptaszczyznie: liczba atomowa Z absorbenta — energia kwantu y, w ktorych
dominuja poszczegdlne procesy oddzialywania promieniowania gamma z materig. Linie
pokazujg warto$ci Z i hv, dla ktorych prawdopodobienstwa zaj$cia odpowiednich procesow
sg réwne. ¢ — oznacza prawdopodobienstwo zajscia danego zjawiska, w szczeg6lnosci: o, —
prawdopodobiefistwo zajscia efektu fotoelektrycznego, o, — prawdopodobiefistwo zajscia efektu
Comptona, 6 — prawdopodobienstwo zajscia procesu tworzenia par

Neutrony

Czastki te ze wzgledu na brak tadunku moga pokonywac dtugie tory w absor-
bencie bez zadnego oddzialywania. Ulegaja one gldwnie procesom sprezystego
rozproszenia oraz inicjujg reakcje jadrowe. Rozproszenie jest zasadniczym me-
chanizmem deponowania energii przez neutrony predkie, za to neutrony powolne
o energii 0,025 eV lub nizszej wywotuja reakcje jadrowe 1 wyzwalajg wtorne pro-
mieniowanie z udziatem czastek natadowanych niosacych czgsto duze energie
kinetyczne. Podobnie jak w przypadku promieniowania gamma ostabienie wigz-
ki wraz z glebos$cia stabnie eksponencjalnie, a wspotczynnik ostabienia wynika
z sumowania przekrojow czynnych dla poszczegdlnych procesow.
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Oddzialywanie promieniowania z komérkami

Wymienione wyzej rodzaje oddziatywania réznych odmian promieniowania
jonizujacego z materig moga prowadzi¢ do rozerwania wigzan. Najistotniejsze
z punktu widzenia rozwoju komorki sg uszkodzenia powstale w obrebie mate-
rialu genetycznego. W komorce cztowieka role gldwnego nosnika informacji
genetycznej odgrywa dwuniciowe DNA, ktére moze zosta¢ rozerwane zarOwno
jedno- jak i obustronnie. Zerwanie pojedynczej nici jest latwiejsze w naprawie
1 najczesciej nie pozostawia trwatych zmian w materiale genetycznym. Rozerwa-
nie obu nici DNA w tym samym miejscu — lub przesuni¢tym o maksymalnie kilka
par zasad (DSB, ang. double-strand break) — wydaje si¢ by¢ najbardziej istotnym
skutkiem promieniowania jonizujgcego, poniewaz moze prowadzi¢ do karcyno-
genezy, mutacji lub apoptozy [2,3].

Techniki biodozymetryczne

Podstawowe techniki biodozymetryczne uzywane wspoélczesnie opierajg si¢ glow-
nie na analizie zmian w materiale genetycznym, wykrywanych w limfocytach krwi
obwodowej. Komorki te sg nie tylko stosunkowo tatwe do pobrania, ale tez do
hodowli i pobudzenia podziatow mitotycznych. Limfocyty wraz z krwig kraza po
calym organizmie cztowieka, czego konsekwencjg jest pojawienie si¢ zmian w ich
materiale genetycznym takze przy miejscowym narazeniu na promieniowanie [4].

Zmiany genetyczne, ktore sg mozliwe do wykrycia technikami cytogenetycz-
nymi, to migdzy innymi obecnos$¢ chromosoméw dicentrycznych lub ringowych,
translokacji chromosomowych, przedwczesnej kondensacji chromatyny czy
mikrojader. Techniki dozymetrii biologicznej mogg si¢ tez opiera¢ na analizie
uszkodzen innych struktur, np. histonu H2AX, lub na obecnos$ci specyficznych
struktur $wiadczacych o reakcji komorki na niekorzystne warunki srodowisko-
we, np. mikroRNA. Zmiany iloSciowe sg nastepnie porownywane z krzywymi
wzorcowymi, ktore zostaty opracowane w warunkach laboratoryjnych i na tej
podstawie szacuje si¢ dawke promieniowania.

Test chromosomoéw dicentrycznych

Prawidlowe chromosomy w organizmie cztowieka sa monocentryczne: sktada-
ja sie z ramion potaczonych ze sobg w jednym miejscu, zwanym centromerem.
W wyniku napromieniania moze dojs¢ do pekniecia chromosomow, co bedzie
skutkowato uruchomieniem mechanizméw komorkowych dazacych do potacze-
nia rozdzielonych koncéw. Chromosomy dicentryczne powstaja w wyniku nie-
prawidtowej fuzji dwoch segmentéw chromosomow zawierajacych centromer,
co powoduje utratg fragmentow acentrycznych (nieposiadajacych centromeréw).
Takie struktury sa zwykle niestabilne. Przy wyzszych dawkach promieniowania
moze dojs¢ tez do powstawania struktur policentrycznych.
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Test chromosomow dicentrycznych jest stosowany przy dawkach promienio-
wania miedzy 0,2 a 5 Gy, poniewaz powyzej tej granicy limfocyty tracg podat-
no$¢ na indukcje podziatu komorkowego przy pomocy fitohemaglutyniny. Me-
toda opiera si¢ na okresleniu iloéci nieprawidtowych chromosoméw w jadrach
metafazowych komoérek narazonych wczesniej na promieniowanie. Mozliwe
jest przeprowadzenie testu na Swiezo pobranej krwi, co znacznie zwigksza jego
szybkos¢, ale ze wzgledu na brak uprzedniego pobudzenia do podziatéw jedynie
czg$¢ jader w podanej probee bedzie znajdowata si¢ w metafazie. Bardziej cza-
sochtonng metoda jest poddanie limfocytow dziataniu fitohemaglutyniny, kto-
ra pobudza komorki do wejscia w metafazg. Bez wzgledu na wybrang metodg
preparaty barwi si¢ Giemsg lub fluorescencja z Giemsa (ang. Fluorescence plus
Giemsa, FPG), a nastepnie obserwuje pod tradycyjnym mikroskopem lub za po-
mocg automatycznych systemow [5].

Istotny jest fakt, ze wytworzenie badanych abberacji wymaga czasu. Bezpo-
srednio po napromieniowaniu konce powstate przy peknigciach sg w wigkszosci
wolne. Aby doszto do powstania nieprawidtowych chromosomoéw, musza zostac
uruchomione komoérkowe procesy naprawy, a nastepnie musi doj$¢ do btedu
w tych mechanizmach. Dodatkowo, chromosomy niemonocentryczne sg aberra-
cja nietrwatg, czyli prowadzaca do $mierci mitotycznej komorki. Z tego powodu
najpierw liczba aberracji w probce bedzie rosnaé, a nastgpnie maleé¢, wigc metoda
ta wymaga malego odstepu czasowego mig¢dzy narazeniem na promieniowanie
a przeprowadzeniem testu [6].

Analiza translokacji

Stabilne translokacje chromosomowe to zmiany w potozeniu konkretnych od-
cinkow materiatu genetycznego w chromosomach, nieprowadzace jednoczesnie
do zmian w cyklu komérkowym. Moze do nich doj$¢ np. poprzez przytaczenie
segmentu chromosomu powstalego w wyniku peknigcia do innego chromosomu
w taki sposob, ze geny z dotgczonego odcinka wcigz moga zosta¢ wykorzystane
(translokacja zrownowazona) lub w przypadku odtgczenia czgsci od kilku chro-
mosomoéw, gdy odseparowane fragmenty zostajg dotaczone do innych chromo-
somoOw niz macierzysty (translokacja wzajemna). Ilos¢ translokacji stabilnych
w probce nie zmienia si¢ w czasie, co pozwala na oceng retrospektywna naraze-
nia na promieniowanie przy wykorzystaniu ich analizy.

Analize translokacji genéw prowadzi si¢ przy wykorzystaniu techniki FISH
(ang. fluorescence in situ hibridization), ktoéra uzywana jest takze w medycynie
przy wykrywaniu defektéw i chorob genetycznych [7]. Badanym materiatem sg
limfocyty krwi obwodowej znajdujace si¢ optymalnie w metafazie pierwszego
podziatu komorkowego, poniewaz wraz z kolejnymi podziatami komorki z aber-
racjami niestabilnymi ulegaja apoptozie, zmieniajac czesto$¢ wystepowania
translokacji w probce. Metoda FISH polega na wprowadzeniu do probki sond ge-
netycznych znakowanych fluorochromami, ktore przytaczaja si¢ do konkretnych
genow (rys. 3). Nastepnie prowadzona jest obserwacja umiejscowienia genow
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i ocena ilosci fragmentéw materiatu genetycznego, ktére zmienily swoje poto-
zenie.

Rys. 3. Wyniki uzyskane w barwieniu chromosomoéw technika FISH (ang. fluorescence in situ
hibridization), ktére moga zosta¢ wykorzystane do oceny translokacji chromosomowych. Kazda
para chromosomow wiaze okreslony fluorochrom. Prawidtowym wynikiem jest uzyskanie
w przypadku chromosomoéw autosomalnych pary jednorodnie wybarwionych chromosomow
o zblizonym rozmiarze. Zrédlo: S. Ritter, GSI, Darmstadt

Analiza przedwczesnej kondensacji chromatyny

Analiza przedwczesnej kondensacji chromatyny (PCC, ang. premature chroma-
tine condensation) jest technika wykorzystywang w przypadku wyzszych dawek
promieniowania, pomigdzy 5 a 25Gy [8,9].

Pobrane z krwi obwodowej limfocyty inkubuje si¢ przez dobg, a po uptywie
tego czasu zatrzymuje si¢ podziaty komorkowe za pomocg kolchicyny. Nastepnie
do proébki dodaje si¢ czynnik indukujacy kondensacje chromatyny, na przyktad
kwas okadaikowy lub kalikuling A. Po godzinie preparaty barwi si¢ wybrang me-
toda: FISH, barwnikiem Giemsy lub FPG. Metoda ta pozwala na ilo§ciowa oceng
translokacji, chromosoméw ringowych lub policentrycznych bez koniecznosci
wprowadzania komoérek w metafaze.

Test mikrojader

W trakcie anafazy podzialu mitotycznego dochodzi do podziatu chromatyd sio-
strzanych do dwoéch jader przysztych komorek potomnych. Na skutek naraze-
nia na promieniowanie moze dochodzi¢ do zaburzenia tego procesu. Fragmen-
ty genomu, ktére nie mogly ulec segregacji, pozostaja w komorce macierzystej
i formuja tzw. mikrojadra. Jadra takie moga tez powstawac naturalnie, jednak
ze znacznie mniejszg czegstoscia. Dodatkowo, mikrojadra powstate bez zwigzku
z promieniowaniem charakteryzuja si¢ obecnoscia centromeru, czym mozna je
odroznic stosujac np. technike FISH.

Po 24 godz. od pobrania limfocytow krwi obwodowej do probki dodaje sie
cytochalazyng B, ktora jest inhibitorem polimeryzacji mikrotubul. W ten spo-
sob uzyskuje si¢ komorki dwujadrzaste. Nastgpnie wykorzystuje si¢ barwienie
technikg FISH lub Giemsy w celu wykluczenia spontanicznego pochodzenia mi-
krojader. Rozwazane btednie utworzone mikrojadra mozna dodatkowo zabarwic
metoda Feulgena [10].
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Analiza ognisk histonu H2AX

Biatko histonowe H2AX stanowi okoto 10% histonow z grupy H2A. W przypad-
ku pekniecia podwojnej nici DNA (DSB, ang. Double-strand break) w otoczeniu
histonu H2AX C-terminalny koniec biatka, na ktérym znajduje si¢ aminokwas se-
ryna, zostaje ufosforylowany. Proces ten, zachodzacy dzigki kinazie 3-fosfoino-
zytydu, jest niezbedny do inicjacji scalenia peknigtej nici DNA. Ufosforylowany
C-koncowy fragment histonu jest mozliwy do wybarwienia i oceny dzigki zasto-
sowaniu swoistych przeciwciat znakowanych izotiocyjanianem fluoresceiny [11].

Roznica w efektach promieniowania

Okazuje sie, ze promieniowanie, ktorego nosnikiem sg cigzkie czgstki natadowa-
ne, jak na przyktad jony wegla, w por6wnaniu do promieniowania gamma lub X
powoduje powstanie zmian w materiale genetycznym o istotnie r6znym rozkta-
dzie statystycznym, wskazujacym na klasteryzacje¢ uszkodzen po napromienieniu
czasteczkowym [3].

W badaniu [12] dla obu rodzajow promieniowania $rednia indukowana licz-
ba nieprawidlowosci w budowie DNA okreslana w analizie przedwczesnej kon-
densacji chromatyny wzrastata liniowo wraz z dawka promieniowania w obu
przypadkach, z zachowaniem tego samego wspotczynnika proporcjonalnosci.
Nadmiarowe fragmenty byly zliczane w kazdej ze 100-200 komorek, a nastep-
nie poddane analizie statystycznej. Ostatecznie czestotliwo$é wystepowania
(rozktad) nadmiarowych fragmentow wsrod komorek byta zgodna z rozktadem
Poissona po naswietlaniu promieniami rentgenowskimi, zas nadmiarowsg dysper-
sje czestotliwosci obserwowano po napromieniowaniu jonami wegla, co wska-
zywalo na odstepstwo od statystyki Poissona w tym przypadku i sugerowalo, ze
przejscie pojedynczego jonu przez jadro komérkowe moze powodowaé wiele
uszkodzen chromatyny.

Podobna roznica w rozktadzie statystycznym pomigdzy promieniowaniem
czastek cigzkich (w tym przypadku argonu) oraz promieniowaniem X zostata
przedstawiona w badaniu [13]. Dodatkowo wykazano, ze efekty biologiczne pro-
mieniowania czasteczkowego oraz X i gamma roznig si¢ takze pod wzgledem
mozliwosci ich naprawy przez mechanizmy komoérkowe. Po 10 godzinach inku-
bacji komorek wczes$niej naswietlonych jonami argonu oraz promieniowaniem
X dochodzito do naprawy okoto 86% uszkodzen wywotanych przez promienio-
wanie roentgenowskie oraz zaledwie 40% zmian wywolanych za posrednictwem
no$nikdéw jonowych.

Wymienione wyzej réznice wynikajg z charakterystyki oddziatywan ciezkich
jondw z materig, ktore wzdhuz toru penetracji wywotuja lokalne silne zageszcze-
nia aktow jonizacji osrodka.

Z tego powodu majg one duzo wigkszy od promieniowania fotonowego linio-
wy transfer energii (LET, ang. linear energy transfer) i wyzsza relatywna aktyw-
no$¢ biologiczng (RBE, ang. relative biological effectiveness) [2].
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Liniowy transfer energii LET to ilo$¢ energii, ktora czastka jonizujgca prze-
kazuje absorbentowi w przeliczeniu na jednostke drogi przebytej przez czastke
w materii absorbenta. Mozna to przedstawi¢ jako

dE

dx’
gdzie dE wyraza strate energii czastki wywotana przez interakcje z atomami ab-
sorbenta podczas przebycia dystansu dx. Straty energii na jednostke przebytej
przez pocisk drogi mozna powiazac z deponowana dawka. W przyblizeniu dawke
D absorbowang przez osrodek w wyniku przejscia przezen wigzki natadowanych

. P 16-107¢S . .

czastek mozna opisa¢ wzorem D=-———"" gdzie symbol ¢ oznacza fluencje
— liczbe czastek padajacych prostopadale na powierzchni¢ tarczy, S — odpowia-
da liniowemu transferowi energii, za$ p oznacza gestos¢ osrodka. Wspolezyn-
nik liczbowy w powyzszym wzorze pochodzi z przeliczenia jednostek energii
(dawka pochtonigta mierzona jest w J/kg, a liniowe straty energii wyznaczane sg
w keV/um).

Przy wigkszej gestosci jonizacji wzdtuz toru czastki (przy wickszym przeka-
zie liniowym energii S), obserwowany efekt biologiczny (np. indukcja uszkodzen
DNA lub catkowite zniszczenie komorek) jest wigkszy w porownaniu z efektem
pochodzacym od czastki, ktéra t¢ samg energi¢ przekazuje na dtuzszej drodze.
Parametrem charakteryzujagcym te zalezno$¢ jest RBE — wzgledna skutecznosé
biologiczna — definiowana jako stosunek dawki Dx pochtonietej od promienio-
wania referencyjnego do warto$ci dawki promieniowania badanego Dr, wywotu-
jacej ten sam efekt biologiczny, RBE = Dx/Dr.

Relatywna aktywnos¢ biologiczna jest warto$cig empiryczng, okreslang na
podstawie wielu pomiaréw doswiadczalnych dla danego rodzaju promieniowa-
nia. Standardowo w wyznaczeniu RBE przyjmuje si¢ jako zrodto promieniowa-
nia referencyjnego promieniowanie rentgenowskie lub promieniowanie .

Podsumowanie

Zrozumienie mechanizméw lezacych u podstaw biologicznej skutecznosci pro-
mieniowania jonizujacego, a takze rozwdj technik mogacych pomoc w kontrolo-
waniu efektow biologicznych wywotanych promieniowaniem, moze dostarczy¢
waznych informacji nie tylko w zakresie planowania i kontroli radioterapii, ale
tez w analizie narazenia cztowieka na promieniowanie w codziennym zyciu oraz
w warunkach zwickszonej ekspozycji na napromieniowanie zwigzanej z przemy-
stem czy kosmonautyka.
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