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Povzetek

Pojavnost raka kot posledica izpostavljenosti ionizirajoéemu sevanju (I0S) te-
melji na dogodkih pri radioloskih nesrec¢ah, ko je bilo obsevanih veliko Stevilo
ljudi in ko so bile prejete doze precej visoke. Pri visokih dozah je verjetnost za
pojav raka sorazmerna s prejeto dozo, pri nizkih dozah pa statisti€no ni ve¢
mogoce ugotoviti, ali je bolezen posledica I0S ali drugega dejavnika. Vsee-
no pa konservativnho predpostavljamo, da ne obstaja prag za varno dozo, da
je vsaka prejeta doza Skodljiva in da je tudi pri majhnih dozah verjetnost za
razvoj bolezni sorazmerna z dozo. Tako temelji varstvo pred sevanji na pre-
precitvi deterministi¢nih u€inkov sevanja in znizanju verjetnosti za stohasti¢ne
ucinke na najmanj$o mozno mero.

Definicija

Sevanje ali elektromagnetno (EM) valovanje razvrstimo po energijah od najniz-
jih do najvisjih (dolgi valovi, radijski valovi, mikrovalovi, IR-sevanje, vidna svet-
loba, UV-svetloba, RTG-sevanje, y-sevanje). Od dolgih valov do vidne svet-
lobe govorimo o neionizirajoem sevanju, medtem ko je ionizirajoce sevanje
(I0S) po definiciji sevanje, ki ima dovolj energije, da povzroci ionizacijo (tvorbo
nabitih parov) v snovi. Meja za ionizacijo je ~12 eV, kar ustreza fotonom valov-
ne dolzine ~ 100 nm, se pravi, da spadajo med |O-sevanje:

e UV-zarki (ekstremna UV-svetloba)
e X-zarki (RTG-cevi, Linac)
e T-Zarki (radioaktivni razpad, jedrske reakcije).
Med IOS pa ne spada samo EM-valovanje, pa¢ pa sem sodijo tudi delci, ki

nastajajo pri jedrskih reakcijah (v jedrskih reaktorjih) in jedrskih razpadih (radi-
oaktivne snovi). To so nabiti delci (a, B ali protoni) ali nevtroni, ki so nevtralni.

Ceprav se sevanja razlikujejo med sabo po energiji in po naginu nastanka, so
pojavi, ki jih povzro€ajo v snovi, enaki.
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Mehanizem

I0-sevanije pri potovanju skozi snov ionizira snov in na ta nacin izgublja ener-
gijo. Nastali nabiti pari pred rekombinacijo interagirajo s sosednjimi atomi in
molekulami in posledi¢no povzro¢ajo kemijske reakcije. Tako nastajajo spre-
membe v snovi. Spremembe si sledijo v tem ¢asovnem zaporedju:

e fizikalna faza: 10'®s, primarna ionizacija snovi
e fizikalno-kemi¢na faza: 10-'%s, sekundarna ionizacija snovi

e kemijska faza: 10%s, kemi¢no reaktivne snovi reagirajo z okoliSkimi
molekulami

e bioloska faza: spremembe v celicah, tkivih, organih in organizmu. Tra-
janje je od 10s do nekaj desetletij.

Za poskodbe celice je bistvenega pomena poskodba DNK, poskodba ostalih
struktur pa niti ne. Da bi pri$lo do neposredne poskodbe DNK, se pravi da
I0S zadene prav v molekulo, je malo verjetno, saj le-ta predstavlja manjsi del
volumna v celici. Celica je v veliki meri 70-85-% sestavljena iz vode, zato je pri
poskodbah DNK bistvenega pomena fizikalno-kemi¢na in kemi¢na faza, ko
I0S ionizira vodne molekule, ki kasneje v vrsti medsebojnih procesov tvorijo
najrazli¢nejSe snovi. Od teh sta najpomembnejsi in zelo agresivni molekula
vodikovega peroksida H,O, in prosti hidroksilni radikal OH". Ti kasneje posko-
dujejo DNK, od reparaturnih mehanizmov v celici pa je odvisno, ali bo napaka
popravljena oz. ¢e ne bo, ali bo celica prezivela ali ne. Ob celi¢ni smrti govo-
rimo o deterministi¢cnem uc¢inku sevanja, ¢e celica prezivi in se je sposobna
deliti, obstaja moznost za razvoj stohasti¢nih ucinkov.

Za deterministi¢ne ucinke (pordecitev koze, izpadanje las, slabost, katarakta,
sterilnost, slabokrvnost...) je znano, da imajo prag, pod katerim se ne pojavijo,
resnost pa naras€a sorazmerno s prejeto dozo. Ta prag se giblje okrog 1 Gy.
Ceprav so opazili spremembe na kromosomih pod prejetimi dozami 1 Gy, pa
somatskih uc¢inkov do doze 1 Gy ni.

Pri stohasti¢nih ucinkih (rak, dedni ucinki) zaenkrat ni znano, ali imajo prag, zato
konservativno predpostavljamo, da vsaka prejeta doza pomeni verjetnost, da
se razvijejo. Tudi resnost ni odvisna od prejete doze. Med izpostavitvijo I0S in
razvojem bolezni obstaja tako imenovana latentna doba, ki znasa za levkemijo
2-3 leta, za ostale vrste raka pa 5-15 let, za nekatere vrste celo do 30 let.

Za razvoj raka morajo biti izpolnjeni vsi nasteti pogoji: poSkodba DNK na to¢-
no dolocenih delih kromosoma — reparaturni mehanizmi v celici napake NE
popravijo — celica prezivi — celica je sposobna za razmnoZevanje. Prav zara-
di kompleksnosti in dolgotrajnosti procesov je zelo malo verjetno, da bi se po-
javil rak kot posledica enkratnega kratkotrajnega obsevanja. Tudi dolgotrajna
izpostavljenost 10S z nizkimi dozami nima za posledico poviSane pojavnosti
raka. To dokazujejo primeri nekaterih krajev na Zemlji (Iran, Indija, Brazilija,
Sudan), kjer je poviSano naravno ozadje tudi nekaj 10- do 100-krat v primer-
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javi z ostalimi (prejeta doza do 260 mSv/leto). Ceprav tam stalno Zivijo ljudje,
pojavnost raka zaradi tega ni pove€ana. Prav tako ni povecano Stevilo umrlih
zaradi raka med milijoni sevalnih delavceyv, ki so bili stalno pod dozimetri¢nim
nadzorom 50 let (od priCetka delovanja prvih jedrskih reaktorjev v 60-ih letih).
Prejeta doza je bila v povprec¢ju 10-krat visja kot za prebivalce.

Znanstveni dokazi

Kljub mnogim poskusom, da bi dokazali, da je I0S neposredno odgovorno za
razvoj raka, obstajajo dejansko samo redki dogodki, ko je bila populacija Ste-
viléno dovolj velika, poteklo pa je tudi dovolj Easa, da je priSlo do razvoja raka.
To sta dogodka, ko sta bili odvrzeni atomski bombi na HiroSimo in Nagasaki
leta 1945, ter jedrski nesreci v Cernobilu leta 1986 in in v Fukus$imi leta 2011.
Pri ostalih sevalnih nesrecah je bilo udelezeno manjse Stevilo ljudi.

¢ HiroSima in Nagasaki: Med 86.572 prezivelimi je 249 ljudi umrlo zaradi
levkemije, 7.578 zaradi drugih vrst raka. V primerjavi z drugimi mesti
pa lahko le 87 primerov levkemije in 334 primerov drugih vrst raka
pripiSemo izpostavitvi IOS.

e Cernobil: 9 otrok je umrlo zaradi raka $gitnice.

e Fukusima: do sedaj ni bilo Zrtev izpostavljenosti I0S, saj je poteklo
Sele 4 leta od nesrece v elektrarni.

Kljub vsemu lahko izraGunamo o0z. ocenimo verjetnost za pojavnost raka na
podlagi preteklih dogodkov. Ta zna$a priblizno 5 % na kolektivho dozo 1 ¢lo-
vek-Sievert. Izracun pokaze sledecCe: ¢e bi bili v Sloveniji vsi prebivalci ob
radioloSki nesreci izpostavljeni efektivni dozi 10 mSyv, bi priCakovano Stevilo
pojavov raka kot posledica obsevanja znasalo priblizno 1000.

Dedni ucinki sevanja so Se redkej$i od raka in v nasprotju s pri¢akovanjem, da
se bodo pojavile posledice na potomcih zZrtev radioloskih nesre¢ in atomskih
bomb; teh v naslednjih generacijah ni opaziti.

Ukrepi za preprecevanje

Na delovnem mestu je zelo pomembno, da se drzimo navodil za varno delo
in predpisov iz varstva pred sevanji, saj le tako lahko zagotovimo, da pri delu
ne bo priSlo do nepotrebnega izpostavljanja 10S. Prejete doze pri delu so ob
pravilni uporabi zas¢itnih sredstev (zas¢itni plasci, oCala, zas¢ita za S¢itnico,
zasScita za brizgo, zasc¢itno Pb-steklo, tezki beton v labirintih pospeSevalni-
kov, elektronski dozimetri) v danasnjih ¢asih obi¢ajno zelo nizke, prakti¢no so
nemerljive, saj Sum naravnega ozadja prekrije prejeto dodatno dozo pri delu.
Izjema so delavci, kjer pri delu tehni¢no tezko zagotoviti varno zas¢ito (pri-
mer: aplikacija FDG v nuklearni medicini, oz. delo v skladis¢u radioaktivnega
materiala/odpadkov.)
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Prav tako so zanemarljivo nizke prejete doze »prebivalcev« (glej razlago poj-
mov), to je delavcev, ki niso uvr§€eni kot sevalno izpostavljeni, in ostalega
prebivalstva. Prejete doze zaradi medicinske diagnostike in zdravljenja niso
upostevane. Nacelo upravic¢enosti namre¢ zagotavlja, da ima posameznik od
medicinskega posega ve¢ koristi kot je Skode zaradi sevanja.

V bivalnem okolju je najbolj problemati¢en plin radon, ki izhaja iz zemlje in se
zadrzuje v zaprtih, neprezracenih prostorih, predvsem kleteh. Koncentracije
lahko dosegajo in presegajo 1000 Bg/m3, vdihavanje radona, predvsem pa
njegovih potomcev, ki so tezke kovine (Po, Bi, Pb), pa obremeni posameznika
s priblizno polovico skupne letne doze. Zato je smiselno ob novogradnjah
izvesti meritve, ki niti ne predstavljajo velikega stro$ka, ob ugotovljenih po-
viSanih koncentracijah pa izvesti prisilno prezra¢evanje. V bivalnih prostorih
je obi¢ajno dovolj, ¢e redno prezracujemo, kar je seveda priporocljivo Ze iz
ostalih zdravstvenih razlogov.

Zakljucek

Zakonodaja iz varstva pred sevanji in varen nacin dela zagotavljajo, da so
prejete doze izpostavljenih delavcev 10S nizke in redno preverjane. Obenem
tudi izpostavljenost prebivalstva ni poviSana. Vse to zagotavlja, da do deter-
ministiénih uc¢inkov sevanja ne more priti, verjetnost za stohasti¢ne ucinke
pa je znizana na najmanjSo mozno mero. Pojavnost raka je seveda mozno
teoreti€no oceniti (jo izraCunati), vendar je tezko razlikovati pojav raka, ki ima
za povzroditelja I0S od drugih dejavnikov. Tako lahko sklepamo, da IOS ni
mocan karcinogeni dejavnik.
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Razlaga pojmov:
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3.
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1 eV (elektronvolt) = 1.6 x 10 "°J
1nm=10°"m
Radioaktivnost: Lastnost nekaterih atomov, da njihova jedra spontano razpadejo.

Pri tem nastajajo nova jedra in spro$¢ena energija. Celoten proces spremlja ena
ali ve¢ vrst radioaktivnega sevanja (o, B, y).

Deterministi¢ni ucinek: Klini¢éno ugotovljiva okvara obsevanega organa, tkiva ali
organizma zaradi poskodovanja celic. Za nastanek posameznega deterministic-
nega ucinka so dologljive vrednosti doz, pri katerih se deterministi¢ni u€inek po-
javi, za te vrednosti doz pa velja, da je za doze, ki jih presegajo, deterministi¢ni
ucinek vedji, Ce je vrednost doze vecja.

Stohasti¢ni ucinek: Statisticno ugotovljive okvare zaradi spremenjenih lastnosti
obsevanih celic, ki se lahko razmnozujejo. Stohasti¢ni ucinki, kot so nastanek
malignih rakov ali dednih posledic v genih, niso odvisni od doze in zanje prag
nastanka ne obstaja, vendar je njihov nastanek verjetne;jsi pri visji dozi.

1 Bqg (Bequerel) = 1 radioaktivni razpad na sekundo

1 Gy (Gray) je enota za absorbirano dozo. 1 Gy = 1 J/kg

1 Sv (Sievert) je enota za ekvivalentno/efektivno dozo. 1 Sv = 1 J/kg

Kolektivna doza: Vsota individualnih doz, ki jo je prejela populacija iz nekega
vira. Navadno se dolo¢a z zmnozkom povprecne individualne doze v populaciji in
Stevila ¢lanov populacije.

. Prebivalec: V splosSnem pomenu kateri koli posameznik iz populacije, z izjemo

tistih, ki so poklicno ali medicinsko obsevani.

Efektivna doza: Vsota utezenih ekvivalentnih doz od notranjega in zunanjega ob-
sevanja po vseh tkivih in organih telesa.



