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Deli Gabor

A sugarkarosodas laboratoriumi vizsgalatanak
katonai jelentOsége

Absztrakt

Katasztrofa, sugaras esemény vagy terrortamadds esetén az érintetteket valtozo mértékii, ismeretlen intenzi-
tasu ionizalo sugadrzas érheti. Ezek az expoziciok — dozisfiiggd akut hatasokon till — hosszu tavii egészségiigyi
problémakat okozhatnak, rosszindulatii daganatok kialakuldsahoz vezethetnek. A Magyar Honvédség allomd-
nya példaul terrortamadasok, katasztrofa elharitasa kézben nagyobb valosziniiséggel keriilhet kapcsolatba
ionizalo sugarzassal, mint a civilek.

A sugarbioldgiai laboratoriumokban folyo munkanak kettds célja van. Egyrészrdl a képességek aktivan tar-
tasaval allando készenlét biztositasa katasztrofahelyzet esetére, ahol a biologiai vizsgalatok (biodozimetria)
Jelentdsége a sériilés mértékének meghatdarozasdaban, visszajelzésben, a gyogyulasi folyamat kévetésében
van. Masrészrél alapkutatasi feladat, ami arra iranyul, hogy az elobb emlitett teriileten hatékonyabbd tegye
az egészségkarosodas felmérését, a gyogyulasi folyamat nyomon kévetesét, valamint el6segitse az alkalmazott
vizsgalati modszerek fejlesztését, korszeriisitését. Az egyéni sugarérzékenység biokémiai hatterének vizsga-
lataval és a sugdrhatast modosito vegyiiletek hatasmechanizmusanak tanulmanyozasaval olyan ismeretek
halmozodnak fel, amelyek a késébbiekben a foglalkozasi sugdrterhelés tervezése sordn, a sugarterapiaban
és az tirkutatasban is hasznosak lehetnek.

Kulcesszavak: sugdrbiolégia, biodozimetria, sugdrérzékenység, hatasmechanizmus

Military Relevance of Laboratory Testing for Radiation Damage

In the event of a disaster, radiation incident or terrorist attack affected people may be exposed to unknown
doses of ionizing radiation. In addition to dose-dependent acute effects, these exposures can cause long-term
health problems and lead to the development of malignancies. For example, the personnel of the Hungarian
Defence Forces may be more likely to come into contact with ionising radiation during terrorist attacks and
disasters than civilians.

The work in radiobiology laboratories has a dual purpose. On the one hand, by keeping the capabilities active,
ensuring constant preparedness in the event of a disaster situation, where the importance of biological tests
(biodosimetry) is in determining the extent of injury, providing feedback and following the healing process.
On the other hand, it is a basic research task, which aims to make the assessment of health damage, the
monitoring of the healing process more efficient in the aforementioned field, and to promote the development
and modernisation of the applied examination methods. By studying the biochemical background of individual

radiation sensitivity and studying the mechanism of action of radiation-modifying compounds, knowledge
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will be accumulated that may be useful in the planning of occupational radiation exposure, radiation therapy
and space research.

Keywords: radiation biology, biodosimetry, radiation sensitivity, mechanism of action

Bevezetés

Amidta a Il. vilaghaborti, majd a hideghaborts fenyegetettség is véget ért, sokkal kisebb
jelentdséget tulajdonitanak a sugdrvédelemmel kapcsolatos bioldgiai kutatdsoknak,
mivel a raforditas és a kockazat aranya messze elmarad mas tipusu katasztrofaktol.
A biologiai-kémiai kutatasokrol a hangsuly athelyez6dott a nuklearis 1étesitmények
minél biztonsagosabb miikddtetésére. Ilyen esetekben a megelézésnek van nagyobb
szerepe, mint az utolagos karenyhitésnek. A sugarbiologidnak a karok felmérésében,
a helyreallitas kovetésében €s ellendrzésében van elsddleges szerepe, beleértve a minden-
napos foglalkozasi artalmakat is. Szamos olyan orvosi alkalmazas van, amely nemcsak
a betegeket, de a kezeld egészségligyi személyzetet is veszélyeztetheti, ilyenek példaul
a rontgen- €s izotopdiagnosztikai eljarasok és a kiilonbozo sugarterapiak. Természete-
sen a sugarveszélyes munkakdrben dolgozok viselnek fizikai dozimétert, azonban egy
sugaras esemény bekdvetkezésekor nemcsak Oket érheti sugarzas, hanem a civileket
¢és a katasztrofa felszamolasat végzo allomanyt is.

A Magyar Honvédség allomanyat feladatainak sokrétlisége és a katasztrofa elhari-
tasaban valo részvétel miatt a civilekhez képest nagyobb valdszintiséggel érheti suga-
rexpozicio. Ez indokoltta teszi, hogy a katonai kutatasok soran a biologiaval, azon beliil
a sugarbiologiaval kiemelten foglalkozzanak.

Tekintve, hogy az egyéni sugarérzékenység eltérd,' ezért az egyéneket ért effektiv
doézist legpontosabban biodozimetriaval lehet meghatarozni.

A legfontosabb sugarbioldgiai feladat, hogy alapkutatassal és a prioritasok beallitasa-
val a védekezés tervezéséhez jaruljunk hozza, amelyhez elengedhetetlen a sugarkarosodas
¢és annak enzimatikus javitasanak mélyrehaté megismerése, valamint a torzsfejlédés soran
kialakult védekez6 mechanizmusok megismerése €s a sugarhatast modosito vegyiiletek
kutatasa. A biodozimetriaban és a sugarvédo vegyiiletek kutatasa soran nagyrészt ugyan-
azok a — hagyomanyosnak mondhat6 — biologiai metodikak hasznalatosak, ezek foként
mikroszkopos eljarasokon alapulnak, s vannak torekvések ezek automatizalasara.” Lassan
adaptalédnak a mas tudomanyteriileten hasznalatos metodikak, példaul a flow citometria

' Kis Eniké — Safrany Géza — Solymosi Jozsef: A sugarérzékenység vizsgalatanak katasztrofavédelmi

jelent6sége. Hadmeérnok, 8. (2013), 4. 107.
2 Ruth C. Wilkins et al.: The Application of Imaging Flow Cytometry to High-Throughput Biodosimetry.
Genome Integrity, 8. (2017), 1. 1.
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a mikronukleuszok® vagy a hisztonfehérjék vizsgalatanal.* Az immunoldgia is jelen-
tds fejlodésen esett at az elmult évtizedekben, ez megnyitotta a lehetéséget a sugarzas
hatasanak immunologiai kdvetkezményei elemzésére.” A molekularis biologia robba-
nasszert fejlédést produkalt az ezredforduld kdrnyékeén, és ezt a fejlodési ivet — a tudo-
many tobbi teriiletével ellentétben — a Covid—19-jarvany is csak kevéssé torte meg, sot
a PCR-technika elterjesztésében, a laboratoriumok PCR-késziilékkel valo felszerelésében,
a kezeld szakszemélyzet kiképzésében a jarvanynak jelentds szerepe van. Ez a tény széles
korti lehetdséget biztosit mas tudoméanyagak, tobbek kozt a sugarbioldgia fejlodésének.

Targyalas

A Covid-19-vilagjarvany mindenkit felkésziiletleniil ért, ennek aktualitasa miatt tanul-
sagos lehet egy virusjarvany és egy nuklearis katasztrofa 6sszehasonlitasa.

A nuklearis katasztrofak és a virusjarvanyok soran alkalmazott
intézkedések osszehasonlitasa

Ha megvizsgalunk egy nuklearis balesetet (példaul a csernobili és a fukusimai), az sok
szempontbol hasonlosagot mutat egy virusjarvannyal (SARS, kanyaro6, Covid—19), és per-
sze lényeges kiilonbségeket is.

Kialakulas, gocok

A népesség novekedésével megnd a matematikai esélye a fert6zési gocok kialakulasanak,
ahhoz azonban, hogy balesetek — beleértve a nuklearis baleseteket — torténjenek, szamos
tényez6 egyiittes fennallasara van sziikség. A nuklearis balesetek tobbnyire emberi
mulasztasra vezethetok vissza, hiszen ha kiilsé koriilmény is okozza kozvetleniil a balese-
tet, az szinte minden esetben megfelelden szigortian betartott biztonsagi intézkedésekkel
megeldzhetd lenne (példaul Fukusima esetében a foldrengés és az azt koveté cunami
hatasa mérsékelhetd lett volna megfeleld tervezéssel €s a lakossag evakuacios tervének

3 Svetlana L. Avlasevich et al.: In Vitro Micronucleus Scoring by FlowCytometry: Differential Staining

of Micronuclei Versus Apoptotic and Necrotic Chromatin Enhances Assay Reliability. Environmental and
Molecular Mutagenesis, 47. (2006), 1. 56.

4 Kainat Khana et al.: Flow Cytometric Detection of Gamma-H2AX to Evaluate DNA Damage by Low
Dose Diagnostic Irradiation. Medical Hypotheses, 115. (2018). 22.

> Nikolett Sandor et al.: Growth Differentiation Factor-15 (GDF-15) is a Potential Marker of radiation
Response and Radiation Sensitivity. Mutation Research/Genetic Toxicology and Environmental Mutage-
nesis, 793. (2015). 142.
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megfeleld kidolgozasaval).® A csernobili reaktor egy elavult kivitelii grafitmoderalt reak-
tor volt, amely gézrobbanast szenvedett, amikor az tizemelteté személyzet megkisérelte
a leallitast.” A virusok okozta jarvanygocok kialakulasa sem lathato elére. Valoszinil,
hogy a virusok mutacioval és gazdaszervezet-valtassal okoznak fert6zési gocot.

Terjedés

A virusok terjedése elsdsorban emberrdl emberre (példaul cseppfertdzéssel) torténik, de
atadodhatnak kozvetett modon, feliileteken, fagyasztott élelmiszerekkel, 1égkondicionalt
terek levegdjével. Reaktorbaleset utan az izotopfelhd a sz¢l segitségével tobb ezer kilo-
méterre eljut az éppen aktualis széliranynak megfelelden (Csernobil). A sugarzé anyag
lerakodhat a targyak, ndvények felszinére, belégzéssel és taplalékkal keriil az allatok
és az ember szervezetébe. Nemzetkozi haldzat épiilt ki a kdrnyezeti sugarérték és a fallout
monitorozasara. Hazankban ennek a kozpontja az NNK-SSFO.?

Tinetek

A tiinetek sem virusfertdzés, sem sugarterhelés utdn nem jelentkeznek azonnal. A virus
szervezetben valo szaporodasa id6t vesz igénybe, sugarexpozicié esetében ilyen fazis
nincs, akar belsd, akar kiilsé sugarforrasbol szarmazik. A latencia k6zos kompo-
nense az immunrendszer valasza. Sugarterhelés esetében nagyobb dozisoknal szdmolni
kell az immunrendszer szupresszidjaval is. Mivel a legtobb esetben sugarsériilés és virus-
fert6zés esetén is kezdetben nem specifikus tiinetek jelentkeznek (példaul hanyas, has-
menés, 1az), amennyiben a sugarsériilés gyanija nem mertil fel, a korkép rossz diagnozist
eredményezhet.

Kimutatas

A virusgenom jellemz6 szekvenciarészletein alapuld PCR-technikaval kimutathat6 a virus
jelenléte — a sugarzo anyag jelenléte pedig megfeleld detektorral mutathat6 ki. A fizikai
dozimetria a terjedés megeldzésére, a biologiai dozimetria az egyén altal elszenvedett
biologiai karosodas becslésére €s gyogyulasanak kovetésére alkalmas.

¢ The National Diet of Japan: The Official Report of the Fukushima Nuclear Accident Independent Inves-
tigation Commission. Tokyo, 2012. 16.

7 Frederick J. Bonte: Chernobyl Retrospective. Seminars in Nuclear Medicine, 18. (1988), 1. 16.

8 NNK-SSFO (OSSKI) rendszeres telephelyi méréseinek eredményei. (E. n.)
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Elpusztitas, kezelés

A virusok ellen fertdtlenitd — detergens, oxidalo — szerekkel, UV-fénnyel eredményesen
lehet védekezni. Egyes esetekben antiviralis kezeléssel szervezeten beliil is elpusztithatok.
A nuklearis esemény kapcsan keletkez6 izotopok ,.élettartama” nem befolyasolhato sem
a kornyezetben, sem a szervezeten beliil. A fémek esetében komplexképzok (példaul: ber-
lini kék), jod esetén feleslegben alkalmazott nem sugarzo jod, csak az izotopok szervezet-
bél valo tavozasat segitik eld. A **Cs, ¥7Cs és a 1*'T a leggyakrabban kiszabadul6 izotopok
erémubaleseteknél, mert az uran hasadasi termékei koziil ezek a leggyakoribbak. Egy
nuklearis balesetnél ezek jelentik a legnagyobb problémat, mert szilard halmazallapottak,
igy kontaminaljak a kdrnyezetet. Az adott izotopleltar meghatarozasa csak a kornyezet
kiilonb6z6 kdzegeibdl (levegd, viz, talaj) torténd ismétlddé mintavételezéssel és azok
energiaszelektiv (spektrometrias) mérésével lehetséges, amely soran kiilonos figyelemmel
kell lenni a kérnyezet sz&lséséges paramétereinek mérést befolyasolo hatasara (példaul
a szcintillacios gamma-spektrometria erés homérsékletfiiggése).’

A ' (a radioaktiv kihullas leggyakoribb radiojod dsszetevoje) viszonylag gyorsan,
8 nap felezési idovel bomlik, igy az eredeti mennyiség 99,5%-a harom honap elteltével
gyakorlatilag eltlinik. Jelent6s lehet még két céziumizotop, a **Cs és a '¥'Cs jelenléte,
ezek felezési ideje hosszabb: a 1*’Cs 30,1671 év, a **Cs pedig 2,0652 év. Az erdmibaleset
helyszinét és kozvetlen kornyezetét évtizedekre lakhatatlanna teszik.

Megeldzés

A megel6zés mind egy nuklearis katasztrofa, mind egy jarvany esetén két 1épcsdben
is értelmezhetd. Egyrészrol magat a katasztrofat kell megeldzni, ami csak a biztonsagi
eléirasok megfeleld betartasaval és gondos tervezéssel lehetséges. Virus esetében meg-
el6zésként védboltas alkalmazhato, kifejlesztése és gyartasa hosszl id6t vehet igénybe.!
betegedését kell megel6zni. Nuklearis veszélyhelyzet esetén a lakossag részére a siirgds
ovintézkedések elrendelésére keriilhet sor a baleset kezdeti szakaszaban (elzarkozas,
jodprofilaxis, kimenekités). [zotopszennyezes esetén a szennyezd izotop fliggvényében
a jodprofilaxis megfontolando. Ennek Iényege, hogy ha stabil jodot adnak a radioaktiv
jodnak valo kitettség elétt vagy annak kezdetén, akkor az utobbi felvételét a pajzsmi-
rigy stabil joddal valo telitettsége gatolja, ezaltal hatékonyan csokkentve a pajzsmirigy

% Jozsef Csurgai — Jozsef Padanyi — Laszl6 Foldi: Temperature Dependence of Nal(T1) Radiation Scin-

tillation Detectors’ Characteristics. Advances in Military Technology, 15. (2020), 1. 201-212.
10 Deli Gabor et al.: A COVID-19 megel6zésére szolgald vakcinak dsszetétele, mitkodési elve. Honvéd-
orvos, 72. (2020), 3—4. 7-25.
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belsé expozicidjat.!! Egy jarvanyhelyzet esetén a lakossag megfert6z6dése ellen példaul
a betegek karanténozasaval, tavolsagtartassal vagy maszk hasznalataval védekezhetiink.

Egy nagy volumenti katasztrofahelyzet esetén az egyik elso 1épés a sériiltek ellatasa,
amelynek része egy siirgdsségi sorrend felallitasa. Ezt a folyamatot nevezziik triage-
nak, amely soran az érintettek egészségiigyi allapota a rangsorold tényezd. A baleset-
ben kdzvetleniil érintettek ellatasa utan egy nagy volumenii sugaras esemény esetében
a védekezés kozpontilag megszervezett 1épések formajaban torténik."?

Maradando sériilések

Sugarsériilés és virusfertdzés utan is jelentds lehet a spontan regeneracio, de maradhatnak
vissza karosodasok. Covid esetén leirtak a post-Covid-szindromat, foként neurologiai
tlinetekkel, sugarterhelés utan sok esetben nincs lathato karosodas, de megné a daganatos
megbetegedések eldfordulasa és a sziiletési rendellenességek valdszinlisége a kovetkezd
generacioban.”® A nuklearis terhelés a populacio genetikai allomanyat veszélyezteti.
Virusok esetén is eléfordul, hogy a virusgenom a gazdaszervezet genetikai allomanyaba
integralodik: leirtak, hogy az ember genomjanak koriilbeliil 8%-a ilyen Gigynevezett endo-
gén retrovirus.'*

Katasztrofak elleni védekezés

Barmilyen katasztrofarol is legyen szo, a védekezés legfontosabb eleme a gondos tervezés
¢és a megfelel6 biztonsagi eldirasok betartasa, ehhez azonban sziikség van a jogszabalyi
hattér megteremtésére.

Nemzetkdzi szervezetek, jogszabalyok

Napjainkban az 1928-ban létrehozott Nemzetk6zi Sugarvédelmi Bizottsag (International
Commission on Radiological Protection — ICRP) foglalkozik a sugarvédelem alapvetd

' Jodine Thyroid Blocking. Guidelines for Use in Planning for and Responding to Radiological and
Nuclear Emergencies. Geneva, WHO, 2017. 5., 6.

12 Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag: Katasztrofatipusok — Nukledris veszély. (E. n.)

3 Hyeyeun Lim et al.: Maternal Occupational Exposure to Ionizing Radiation and Major Structural Birth
Defects. Clinical and Molecular Teratology, 103. (2015), 4. 244.

14 Maria Paola Pisano et al.: Comprehensive Characterization of the Human Endogenous Retrovirus
HERV-K(HML-6) Group: Overview of Structure, Phylogeny, and Contribution to the Human Genome.
Journal of Virology, 93. (2019), 16.
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problémaival: ajanlasai a kor tudomanyos ismereteinek megfelel6 sugarvédelmi szaba-
lyozas alapjaul szolgalnak."

A nuklearis energia biztonsagos felhasznaldsaban kdzponti szerepet jatszik a Nemzet-
kdzi Atomenergia-ligyndkség (NAU), amelynek célja a nuklearis energia békés felhaszna-
lasa és a katonai felhasznalas meggatlasa. A NAU tevékenysége alapvetéen harom nagy,
egymassal 6sszefiiggd feladatot dlel fel: a nuklearis energia békés célu felhasznalasanak
segitése és tamogatasa, a nuklearis biztonsag erdsitése, valamint a nuklearis tevékenység
békés jellegének ellendrzése. A harom teriilet kdzotti egyenstuly megdrzése kiilondsen
a fejlédo orszagok szamara nagy jelentdségi.'®

A NAU 6sztonzi és segiti az atomenergia és békés célu alkalmazéasainak kutatasat,
fejlesztését és gyakorlati felhasznalasat vilagszerte. Osszehozza a fejlédé és fejlett tag-
allamok kutatdintézeteit, hogy egyiittmiikddjenek a kdzos érdekii kutatasi projektekben,
az ugynevezett koordinalt kutatasi projektekben. Ezek ipari alkalmazasok, nem tartal-
maznak alapkutatasi projekteket.

A NAU a WHO-val kozosen megjelentetett egy a sugarsériiltek ellatasarol szolo
kiadvanyt."”

A NAU gondozaséaban létrehoztak egy bioldgiaidozimetria-halézatot a vészhelyzeti
felkésziiltség és reagalasi képességek megerdsitésére nagyszabast nuklearis baleset vagy
radiologiai vészhelyzet esetén. A RENEB- (Realizing the European Network of Bio-
dosimetry) projekt révén 16 eurdpai orszag 23 laboratériuma létrehozott egy halézatot
a gyors, atfogd és szabvanyositott biodozimetria biztositasa érdekében, amelyre nagy
sziikség lenne egy eurodpai szintli vészhelyzetben.

A RANET (Response and Assistance Network) egy integralt rendszer a nemzet-
kozi segitségnyujtas koordinalasara, annak érdekében, hogy minimalisra csokkentsék
a nuklearis vagy radiologiai események vagy vészhelyzetek tényleges vagy lehetséges
radiologiai kdvetkezményeit az egészségre, a kornyezetre és a tulajdonra nézve. Ezenkiviil
lehetové teszi, hogy a résztvevo felek tanacsokat és segitséget nyujtsanak a megkereso
allamnak a vészhelyzet helyszinén végrehajtott reagalasi tevékenységekrdl annak hatasa
mérséklése érdekében.

Az Eurdpai Atomenergia K6zosség (Euratom) egy nemzetkdzi szervezet; a szerz6dés
alairoi megallapodtak az atomenergia békés célu felhasznalasaban és az atomenergia-ipar
fejlesztésében vald egylittmiikodésben. Mindez az atomenergia teriiletén valo kutatasok
Osszehangolasat, a védelmi szabalyok kozos megalkotasat és a kozos piac létrehozasat
jelentette. Az Euratom-szerzodés altalanos célkittizése, hogy hozzajaruljon az eurdpai
atomenergia-ipari agazatok kialakulasahoz és fejlodéséhez annak érdekében, hogy vala-
mennyi tagallamnak elonyére valhasson az atomenergia-ipar fejlodése, és hogy biztositva
legyen az ellatas biztonsaga. A szerz6dés ugyanakkor szigoru biztonsagi eléirasokat

5 International Comission on Radiological Protection, Governance. (E. n.)

6 Nemzetkozi Atomenergiai Ugynékség — International Atomic Energy Agency. (E. n.)

7" Diagnosis and Treatment of Radiation Injuries. Safety Reports Series No. 2. Vienna, International
Atomic Energy Agency, 1998.
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szavatol a lakossag szamara, és megakadalyozza, hogy a polgari felhasznalasra szant
nuklearis anyagokat katonai felhasznaldsra iranyitsak at. Az Euratom hataskore a nuk-
learis energia polgari céli felhasznalasara korlatozodik.

A nuklearis fegyverek tilalmarol szol6 szerzodés (TPNW) 2021. januar 22-én lépett
hatalyba, és ez az els6 jogilag kotelezo erejii nemzetk6zi megallapodas, amely atfogdan
tiltja az atomfegyverek gyartasat és alkalmazasat, végso célja pedig a teljes felszamo-
lasuk. A résztvevo allamok szamara a szerzddés tiltja az atomfegyverek fejlesztését,
tesztelését, gyartasat, készletezését, elhelyezését, atadasat, hasznalatat és hasznalataval
torténd fenyegetést, valamint a tiltott tevékenységekhez valo segitséget és batoritast.
A csatlakozo allamok (amelyek rendelkeznek nuklearis fegyverekkel) szamara a szer-
z0dés idokeretet biztosit a targyalasokhoz, amelyek nukledrisfegyver-programjuk ellen-
Orzott és visszafordithatatlan leszereléséhez vezetnek.'®

Jogi hattér Magyarorszagon

Magyarorszagon az atomenergia békés célu, biztonsagos alkalmazasara vonatkozo leg-
magasabb szint{i szabalyozast az atomtorvény (1996. évi CXVI. térvény) tartalmazza.
A biztonsag egyik alapvetd kovetelménye az indokolt alkalmazasok kovetkeztében fel-
1ép6 ionizald sugarzasok elleni megfelelé védelem optimalis kialakitdsa. Az ionizalo
sugarzas elleni védelemmel kapcsolatos kovetelményeket az ionizalod sugarzas elleni
védelemrol és a kapcsolodo engedélyezési, jelentési €s ellendrzési rendszerrdl szold
487/2015. (XII. 30.) Korm. rendelet hatdrozza meg. Szintén ez a rendelet rendelkezik
amunkavallalok helyi és orszagos személyi dozimetriai nyilvantartasarol is. Szabalyozo
hatosag Magyarorszagon az Orszagos Atomenergia Hivatal."”

A sugarvédelem alapelve az, hogy a sugarterheléssel jaro tevékenység okozta egész-
ségkarosodas kockazatat elfogadhat6 szinten kell tartani. Ez az elv képezi a Nemzetkozi
Sugarvédelmi Bizottsag sugarvédelmi ajanlasainak és doziskorlatozasi rendszerének
alapjat. Ezt a doziskorlatozasi rendszert a NAU beépitette Sugarvédelmi Alapszabély-
zataba. Ez a korlatozasi rendszer allando valtozasban van, hiszen az Gjabb felismerések
alapjan az ajanlasokat idénként modositjak, és ezek a szabalyzatok modositasat is maguk
utan vonjak. Ennek megfelel6en a sugarvédelem harmas alapelve:

— Indokoltsag elve: sugarzassal jard tevékenységet csak pozitiv nettd haszon esetén

szabad folytatni.

— ALARA- (As Low As Reasonably Achievable) elv: minden indokolt sugarterhelést

olyan alacsony szintre kell csokkenteni, amennyire az a gazdasagi ¢és tarsadalmi
szempontok figyelembevételével észszerlien lehetséges.

8 United Nations: Treaty on the Prohibition of Nuclear Weapons. (E. n.)
¥ Orszagos Atomenergia Hivatal: Sugdrvédelem. (E. n.)
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— Doéziskorlatozas: az egyéni sugarterhelés egyenérték- és effektiv dozisa nem halad-
hat meg egy megallapitott hatarértéket.?’ A foglalkozasi sugarterhelésre vonatkozo
effektiv doziskorlat évi 20 mSv. Bizonyos sugarzasi helyzetekben azonban az illeté-
kes hatosag egy-egy évben ennél nagyobb, de legfeljebb 50 mSv nagysagu effektiv
dozist is jovahagyhat, amennyiben barmely egymast kdvetd 6t évben — azokat
az éveket is ideértve, amikor a korlatot meghaladtak — az éves atlagos dozis nem
haladja meg a 20 mSv értéket. A lakossagi sugarterhelésre vonatkoz6 doziskorlat
az 0sszes jovahagyott tevékenységbol ért éves sugarterhelések dsszegére érvényes,
ez 1 mSv/év. A korlatok nem vonatkoznak az egyén érdekében végrehajtott orvosi
eljarasokbol szarmazo vagy baleseti sugarterhelésre.”!

Elorejelz6 rendszerek és jogszabalyi hattereik

Az Orszagos Kornyezeti Sugarvédelmi Ellen6rzé Rendszer (OKSER) alapfeladata
a lakossag természetes és mesterséges eredetli sugarterhelését meghatarozoé kdrnyezeti
sugarzasi viszonyok €s a kornyezetben mérhetd radioaktivanyag-koncentraciok orszagos
ellendrzési eredményeinek gytjtése.

A Hatosagi Kornyezeti Sugarvédelmi Ellenérzé Rendszer (HAKSER) a paksi atom-
eromi kornyezetének rendszeres, az erému érdekeltségétdl fiiggetlen, hatosagi jellegli
ellendrzése céljabol jott létre. Az érintett intézmények laboratériumai az erdmi 30 km
sugaru kornyezetében gytjtenek rendszeresen kornyezeti mintakat. E mintak radiologiai
ellenérzésének eredményeit az NNK-SSFO-ban miikodd Adatfeldolgozo és Ertékeld
Kozpont (HAKSER AFEK) gyfijti.

Az Egészségiigyi Radiologiai Méro és Adatszolgaltatd Halozat (ERMAH) els6d-
leges célja a kornyezet rendszeres, rutinszer radioldgiai ellenérzése volt, eredetileg
abbol a célbdl, hogy a nuklearisfegyver-kisérletek és egy esetleges atomhaborti soran
keletkezd mesterséges radioaktiv izotopok mindségi és mennyiségi kimutatasaval
felmérje a lakossag egészségromlasanak kockazatat és mértékét. Az ERMAH miko-
désében mindségi fejlodést és egyben sulyponteltolodast az atomenergia békés célu
alkalmazasaval kapcsolatos feladatok irdnyaba a hazai atomenergetika kialakulasa
¢és az 1980-as években bekovetkezd atomerdmii-balesetek hoztak. Egyre nagyobb hang-
sulyt kapott a lakossadg mesterséges, majd az utobbi években a természetes eredetii
sugarterhelésének becslése.?

20 Turai Istvan — Koteles Gyorgy (szerk.): Sugdregészségtan. Budapest, Medicina, 2014. 234.

21 487/2015. (X1I. 30.) Korm. rendelet az ionizalo sugarzas elleni védelemrdl és a kapcsolodo engedélyezési,
jelentési és ellendrzési rendszerrol.

22 Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont, Sugdrbioldgiai és Sugdr-egészségiigyi Féosztdly, Sugdrvédelem.
(E.n)
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A biologiai vizsgalatok helye a nukledris katasztrofak elleni védekezésben

A biologiai vizsgalatoknak szdmos ponton lehet szerepe egy nuklearis katasztrofa elleni
védekezésben. Egyrészrol a diagnosztikaban is fontos szerepet jatszanak, mivel azok-
nal, akik nem viseltek személyi dozimétert, a sugarterhelés mértékét csak ilyen modon
lehet meghatarozni. A sugarsériiltek allapotanak nyomon kdvetésében és kezelésiikben
is kiemelkedden fontos, hogy a pontos hatasmechanizmussal tisztaban legyiink, vala-
mint az egyéni sugarérzékenység meghatarozasa is segitheti a védekezésben részt vevok
egészségének megdrzését. A biologiai, kémiai és farmakologiai alapkutatas feladata,
hogy eldsegitse az alkalmazott vizsgalati modszerek fejlesztését, korszeriisitését, amely
a felkésziilés legfontosabb része.

Biodozimetria

Az ionizal6 sugarzas maradando szerkezeti valtozasokat okoz €16 és élettelen anyagban
egyarant, ez a retrospektiv dozimetria alapja. Ezeket élettelen anyagban, példaul miianya-
gokban, keramiaban az EPR- (electron paramagnetic resonance) és az OSL- (optically
stimulated luminescence) modszerekkel lehet meghatarozni.” Ezek az eljarasok a bio-
dozimetria peremteriiletei, mert ugyan az alkalmazott eljarasok pusztan fizikai alapon
adnak dozisbecslést, azonban ezt olyan biologiai anyagokbol is képesek megtenni, mint
a fogzomanc, csont vagy korom.>

A biodozimetria a sugarsériilt egyének utolagos dozisbecslésével foglalkozik. A sugar-
zas okozta biologiai karosodasokbdl kiindulva meg lehet becsiilni a biologiai rendszer
altal elnyelt dozist. Kiilondsen abban az esetben tesz nagy szolgalatot, ha a sugarsériilt
egyének nem viselnek fizikai dozimétert. Fontos tulajdonsaga, hogy a kapott dozis mellett
figyelembe veszi a bioldgiai fogékonysagot is.?

Ha ¢16 anyagban, példaul a DNS-ben okoz toréseket a sugarzas, ¢s a sejt ¢letben
marad, tobbféle enzimatikus javito mechanizmus probalja helyrehozni a toréseket és tijra
mitkdoképessé tenni a genetikai anyagot.?® Ha sok torés keletkezik egymas kozelében,*
a javito enzimek tévedhetnek, ilyenkor az adott genomszakasz esetleg mas helyre, masik
kromoszémara épiil vissza, transzlokacio torténik, a sugarzasra nagymértékben jellemzo

2 Deli Gabor: Az ionizald sugarzas emberi szervezetre gyakorolt hatdsanak korszerii kimutatasi lehetd-

ségei. Honvédorvos, 71. (2019), 1-2. 39.

2 Deli (2019): i. m. 40.

# Kis—Safrany—Solymosi (2013): i. m. 107.

26 Elizabeth M. Kass — Maria Jasin: Collaboration and Competition between DNA Double-Strand Break
Repair Pathways. Federation of European Biochemical Societies Letters, 584. (2010), 17. 3703.

¥ Megumi Hada — Alexandros G. Georgakilas: Formation of Clustered DNA Damage after High-LET
Irradiation: A Review. Journal of Radiation Research, 49. (2008), 3. 203.
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dicentrikus kromoszomak alakulhatnak ki.?® Mivel ez az adat az egyes személyekre ad
pontos informaciot, magaban foglalja az egyedi sajatossagokat is, mint példaul az egyéni
sugarérzékenység.” Az eredményeket egyéb faktorok is befolyasoljak, mint a kor, beteg-
ségek, stressz, életmod €s a nem.

Alapvetéen két okunk lehet a dozimetriai vizsgalat elvégzésére:

— tudunk a sugaras eseményr6l — meg kell hatarozni az elszenvedett dozist;

— tisztaznunk kell, hogy a gyanus klinikai tiineteket egy korabbi besugarzas okozza-e
(példaul panaszokkal hazatérd katondk esetében, vagy gondoljunk Alexander Lit-
vinyenko haldlanak koriilményeire, bar poloniummérgezése nem multbéli, hanem
folyamatban 1év6 folyamat volt).

A bioldgiai alapu modszerek egyik alaptipusa a fehérvérsejtekben bekovetkezd valto-
zasokat detektalja. Ezeket citogenetikai modszereknek nevezziik, ilyenek a dicentrikus
kromoszomaanalizis, a mikronukleuszteszt, a korai kromoszdémakondenzacids eljaras
¢s a fluoreszcens in situ hibridizacio. A masik alaptipus pedig a DNS-karosodas és repair,
a génaktivacio, a metabolom ¢és a proteom biomarkereit vizsgalja. Sugarterhelés gya-
ngja esetén a leggyorsabban elvégezhetd relevans vizsgalat a vérkép vizsgalata, mivel
a sugarzas hatasara a vér sejtes elemeinek szama lecsokken. Ez azonban, bar triage soran
hasznos lehet, dozisbecslésre korlatozott mértékben alkalmazhatd, hiszen a vérképet
szamos egyéb tényezo is nagymértékben befolyasolhatja (gydgyszerek, megbetegedések).

A személyi dozimétert nem viseld személyeknél a sugarsériilés mértékeét csak biodozi-
metriai vizsgalatokkal lehet megbecsiilni.*® Ezek a vizsgalatok a DNS-karosodas mértékét
tarjak fel. A hagyomanyos modszerek a sejtmagban talalhato DNS toréseit hatarozzak
meg kiilonféle modon, példaul a keringésben 1évo limfocitak kromoszémaaberracioi
vagy a kromoszomatorések kovetkeztében a sejtosztodas soran keletkezé mikronukle-
uszaik, vagyis a koros apré sejtmagszert képzédmények szama alapjan lehet megbe-
csiilni. Ezek az érintett ember fehérvérsejtjeinek tenyésztését, emiatt hossza vizsgalati
idot igényelnek. A kiértékelést pedig csak nagy mikroszkopos gyakorlattal rendelkezd
személyek végezhetik, az eredmények pedig szubjektivek lesznek. A fentebb emlitett
dicentrikus kromoszomak kialakulasa jellemz6 a sugarsériilt szervezetekre. Ez a gold
standard modszer, azonban a gyorsasag, a pontositas €s a tobb szemponti megkdzeli-
tés miatt tobb modszerre is sziikség van. Ezért sziikség van egy 1j, gyorsabb modszer
beallitasara, amelyre az utobbi években elterjedt PCR-technika nyujt lehetdséget. Ezzel
ugyanis a DNS-elvaltozasok molekularis szinten vizsgalhatok.*!

A biodozimetriai modszereket ugy valasztjuk ki, hogy — lehet6ség szerint egymas-
sal kombinalva — alkalmasak legyenek olyan emberek vizsgalatara, akiket esetlegesen

2 Gabor Deli: Cytogenetic Detection Tools for Effects of Ionizing Radiation on Human. Hadmérndok,

13. (2018b), 3. 181.

» Kis—Safrany—Solymosi (2013): i. m. 107.
3 Deli (2019): i. m. 31.

31 Deli (2019): i. m. 38.
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ionizalo sugarzas ért. Ezek az emberek lehetnek ipari munkasok, egy katasztrofa kovet-
kezményeit felszdmolo6 személyzet, terrortamadasok aldozatai vagy missziobol visszatérd
katonak.*?

Ezek a modszerek fontos szerepet jatszanak egy nagyszabasu baleset vagy kataszt-
rofa soran is. Azokban a helyzetekben, amikor ionizalo sugarzasrol van szo, sok olyan
ember lehet, akinek nincs tiinete, de potencialisan ki voltak téve sugarzasnak — ezeket
az embereket meg kell vizsgalni, hogy minimalizaljak a hosszu tavu egészségkarosoda-
sok —mint példaul a daganatos megbetegedések — kialakuldsanak kockazatat a jovoben.>

A Covid—19-jarvany kapcsan rengeteg laboratériumot felszereltek molekularis biolo-
giai diagnosztikai eszkozokkel, igy a biodozimetria ilyen iranyu fejlesztése szamos logisz-
tikai problémat megoldhatna, azonban — habar szamos igéretes eljaras létezik — jelenlegi
formajaban egyeldre ezek egyike sem felel meg nagy volument dozimetriara. Ilyen fej-
lesztend6 molekularis biologiai vizsgalatok példaul a y-H2A X, a telomerek, a centrome-
rek, a mitokondrialis deléciok €s a génexpresszids mintazat, valamint az immunologiai
valaszokban részt vevo fehérjék vizsgalata.>*

Kezelési és védekezési lehetdségek

A bioldgiai kutatasok segitségével nemcsak a diagnosztikai eszkézoket fejleszthetjiik,
hanem szdmos ponton kezelési és megeldzési eljarasokat is hatékonyabba tehetiink,
ehhez azonban sziikség van a sugarzas szervezetet karositdo hatdasmechanizmusanak
pontosabb megismerésére.

Akut sugarbetegség kezelése

Az akut sugarbetegség egyik f6 jellemzdje a szakaszos lezajlas. Az expozicio utdn néhany
oran belill egy prodromalis szakasz 1&p fel, ezt koveti a sugarszindroma megkiilonboztetd
jegyeit mutaté manifeszt fazis. A prodromalis tiinetek megjelenése a szervezet besugar-
zasra adott nem specifikus valaszreakcioja. Fellépési idejiik, sulyossaguk és fennallasuk
doézistiiggése miatt a biodozimetriai €s vérképvizsgalatok mellett a prodromalis tiinetek
is jelents szerepet jatszhatnak a sugarsériilés varhato sulyossdganak korai becslésében
¢és a megfeleld ellatasi szint meghatarozasaban. Sugarsériilés gyantjakor elsddleges
fontossagu a vérkép sorozatvizsgalata, mert az expoziciot kovetd elsé néhany napban
a limfocitak, kés6bb pedig a neutrofil granulocitak és vérlemezkék szamanak csokkenése
nemcsak dozisbecslési, de egyben prognosztikai értékii is. A modszer limitacidja, hogy

2 Deli Gabor: Citogenetikai vizsgalat sugarkarosodas gyanuja miatt: esetismertetés. Hadmérnok,
13. (2018a), 4. 340.

3 Deli (2018b): i. m. 180.

3 Deli (2019): i. m. 31.
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bar gyorsan képet ad a sériilt allapotardl, és az allapot kdvetését is lehetdvé teszi, azonban
areakcidk egyénenként eltérhetnek, és a vérképet szamos egyéb tényezo is befolyasolja.

A gybgyulasi esély — a kapott sugardozis mellett — nagymértékben fiigg a megfeleld
ellatastol, amelyben a sugarzas altal immunsériiltté valt szervezet tovabbi kiils6 behata-
sok elleni védelmét szolgalo elkiilonités, a fert6zések megelozése és kezelése, a vérzések
megakadalyozasa és csillapitasa, a vérképz6 és immunrendszeri regeneracio timogatasa
¢s sziikség esetén a vérképzo Ossejtek potlasa képezi a terapia alappilléreit.

A szupraletalis dozisok okozta emésztorendszeri koérforma kezelésében a fentiek
mellett a sériilt bélham regeneraciojanak serkentése, a szervezet folyadék- és elektro-
litegyenstlyanak biztositasa, a belekbdl felszivodd bakterialis és egyéb toxikus anya-
gok hatasara fellépd mérgezettségi allapot kezelése, valamint a tobbszervi elégtelenség
megeldzése a 6 cél.”

A hematopoetikus szindroma kezelése fiigghet a becsiilt dozistol, az expozicid mod-
jatol és a jelentkezo tiinetektdl. A citokinekkel torténd rovid tavu terapia alacsonyabb
dozisok (<3Gy) esetén alternativa. Nagyobb dozisok (>7Gy), esetleg traumas vagy égési
sériilésekkel valo kombinalt sériilések esetén a transzfuzioval, citokinekkel és akar dssejt-
terapiaval torténd hosszu tavua kezelés lehet megoldas.*

Egyéni sugarérzékenység

A sugarérzékenységnek harom fajtija van: a szovetkarosodasra, a rakos megbetege-
désre és a felgyorsult 6regedésre vald hajlam.’” A szovetkarosodasra vald hajlam kor-
relal a javitatlan DNS-karosodasokkal, amelyek a sejtek halalat, igy a determinisztikus
hatasokat okozzak. A daganatok kialakulasara valo hajlam pedig a rosszul kijavitott
DNS-karosodasokkal fligg 6ssze, ez all a sztochasztikus hatasok hatterében. A felgyor-
sult 6regedéshez kapcsolodo degeneracios valaszok nem daganatos hatasok, amelyek
kijavitatlan, de toleralhaté6 DNS-karosodasok felhalmozdodéasa miatt alakulnak ki, azonban
nem valtanak ki a szovetkarosodasra jellemzo valaszokat.*®

Egy sugaras esemény soran a civilek elére nem tervezett, ellenérizhetetlen dézist
kaphatnak, azonban a bevetett mentd-, illetve mentesitd személyzet ellendrzott, de a ter-
mészetes hattérnél magasabb ddzisu sugarterhelésnek van kitéve. Ezért fontos ismerni

35 Pesznyak Csilla — Safrany Géza: Sugdrbiolégia. Budapest, Typotex, 2016. 154.

3 Jamie K. Waselenko et al.: Medical Management of the Acute Radiation Syndrome: Recommendations
of the Strategic National Stockpile Radiation Working Group. Annals of Internal Medicine, 140. (2004),
12.1044.

37 Laura El-Nachef et al.: Human Radiosensitivity and Radiosusceptibility: What Are the Differences?
International Journal of Molecular Sciences, 22. (2021), 13. 7158.

3% Nicolas Foray — Michel Bourguignon — Nobuyuki Hamada: Individual Response to Ionizing Radiation.
Mutation Research/Reviews in Mutation Research, 770. (2016), Part B. 369.
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az elharitas tervezésekor a tlizoltok, egészségiigyi személyzet és katonak egyéni sugarér-
zékenységét.*

Farmakologiai kutatasi irdnyok

Kiterjedt vizsgalatok kutatjak a sugarhatast modosité anyagokat. Egy varatlan nuklearis
eseményre felkésziilve vagy a mindennapi életben jelen 1€évo, helyenként esetleg maga-
sabb hattérsugarzas ellen lehet jelentdsége a sugarvédd anyagoknak. A sugarterapia
hatékonysaganak és szelektivitasanak megnovelésére, valamint diagnosztikai célokra
a sugarveédo és a sugarérzékenyitd, sot helyettesitd (radiomimetikus) anyagokat az egész-
ségiigy egyarant tudja hasznalni.

A sugarvédo vegyiiletek kapcsan két alapveto szakaszban lehet beavatkozni: a sza-
badgyokok mennyiségének mérséklésével, illetve a gyulladasos folyamat megéallitasaval.

A DNS-kérosodas vagy a sugarzas hatasara kozvetleniil alakul ki, vagy az ionizald
sugarzas reaktiv oxigéngyokoket képezve kozvetve okoz DNS-torést. A szovetekben
jelen levé egyes enzimek — példaul a szuperoxid diszmutazok (SOD-o0k), a glutationper-
oxidaz, a glutationreduktaz és a katalaz — miitkodésiikkel antioxidans, sugarvédo hatast
fejtenek ki.

A klasszikus sugarvédd anyagok azok, amelyek jelenlétében az ionizald sugarzas
kisebb mértékiit DNS-karosodast okoz, mint tenné azt az anyag jelenléte nélkiil — ezek
profilaktikus célt szolgalnak.*°

A mesterséges klasszikus sugarvédok gyakorlatilag csak tervezett besugarzas, orvosi
beavatkozas esetén hasznalatosak. A hideghaboru idején fejlesztettek ki egy erds sugar-
védo antioxidans szulfhidrat csoportot tartalmazo vegyiiletet, amifosztin (vagy WR2721)
néven, amit a klinikumban is alkalmaznak az egészséges szovetek sugarvédelmére.
Alkalmazésa azonban korlatozott, sulyos mellékhatésai, rovid felezési ideje, nem oralis
jellege ¢és egyéb hatranyai miatt. Szabadgyokfogo, hidrogéndonor, prodrog, a szdveti
alkalikus foszfataz hidrolizalja, ezaltal aktivalja 8-9-es pH-ju kornyezetben. A tumo-
rokra jellemz6 hypoxia és savas kozeg miatt a szoveti alkalikus foszfataz aktivitasa ala-
csony, ez biztositja az egészséges szovetek relativ szelektiv védelmét.*! Tobb klasszikus
sugarvédo van még kisérleti fazisban, példaul a WR2721 egy szarmazéka, a HL-003,
egy kis molekuldju sugarvédd, jobb biztonsagi profillal, nagy hatékonysaggal és oralis
alkalmazassal.*?

A természetben is eléfordulnak ilyen antioxidans, szabadgyokfogo vegyiiletek, mint
az a-tokoferol, az aszkorbinsav, a thiolok, a glutationok. Ezek a mindennapi taplalékkal

¥ Kis—Safrany—Solymosi (2013): i. m. 105.

40 Pesznyak—Safrany (2016): i. m. 98.

4 Pesznyak—Safrany (2016): i. m. 99.

42 Yahong Liu et al.: Preclinical Evaluation of Safety, Pharmacokinetics, Efficacy, and Mechanism of
Radioprotective Agent HL-003. Oxidative Medicine and Cellular Longevity, 2021. februar 20.
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bevihetdk, hidrogéndonorként mitkddnek, de csak részlegesen semlegesitik az oxidativ
stressz soran keletkez6 szabadgyokoket.*

Allatkisérletben mér igéretes eredmények vannak a szuperoxid-diszmutéz- (SOD-)
alapu génterapiaval.** A tracheaba juttatott lipidboritasa plazmidrészecskék tartalmaztak
a SOD-genomot a géndeficiens egerek szdmara. A modositott RNS-tartalmu Covid—
19 Pfizer-oltas sikere varhatoan 1ij lendiiletet ad majd ennek a teriiletnek is.

A nanorészecskék is érdeklddést valtottak ki a sugarbioldgiai alkalmazasokban.
A rétegszerii Bi,Se, nagy aktiv feliilettel igéretes a szabadgyokok megkotésére. Kivalo
antioxidans-aktivitasa és elektrokatalitikus tulajdonsaga van. Novelhetik az egerek tulélo
frakciojat a nagy energiaju gammasugarzas expozicidja utan, segithetnek helyreallitani
a sugarzas altal csokkentett vorosvérsejtszamot, a fehérvérsejtszamot €s a vérlemez-
keszamot, funkcionalis szabadgyokkotoként viselkedtek. A Bi,Se; nanopartikulumok
nem okoztak jelentds mellékhatasokat a vérkémiai, klinikai biokémiai és patologiai
vizsgalatok alapjan.

A reaktiv oxigéngyokok mennyiségét helyi hypoxiat okozo6 fizikai eljarassal is csok-
kentjiik. A fej-nyak tumoros betegek krioterapiaja azt jelenti, hogy a szajnyalkahartya
¢és anyalmirigyek védelmére a sugarterapia soran a beteg jégkockakat szopogat, a lokalis
érosszehizodas és az ebbol adodo hipoxia megvédi az egészséges szdveteket a besugar-
zassal szemben.*®

Varatlan esemény bekovetkezése utan a szabadgyokok mennyiségét mar nem tud-
juk hatékonyan mérsékelni, csak a szoveti karosodas folyamatat megallitd vegyiiletek
johetnek szoba, ezért ennek a csoportnak a katasztrofavédelmi jelent6sége kiemelkedd.*’

Az ionizalo sugarzas hatasara sejtpusztulasi folyamat Iép fel azokban a sejtekben,
amelyek helyrehozhatatlan DNS-karosodast szenvedtek. A karosodott és elpusztult sej-
teket tartalmazé szovetben bystader mechanizmussal gyulladasos folyamatok alakulnak
ki.*® Szoveti atrendezddés torténik, fibrozis kezdddhet.

Ebben a fazisban a gyulladasgatlok hatékonyak, példaul a nem szteroid gyulladas-
csokkentdk, mint az aszpirin €s az ibuprofen. Az elpusztult sejtek potlasat segithetjiik
novekedési faktorok, hematopoetikus novekedési faktorok, granulocita kolonia stimulalo
faktor (G-CSF), illetve a granulocita-makrofag kolonia stimulalé faktor (GM-CSF) ada-
saval. Ha a hamok nem folytonosak a nekrézis kdvetkeztében, az fertézéshez, szepszishez

4 Joseph F. Weiss —Michael R. Landauer: Protection Against Ionizing Radiation by Antioxidant Nutrients
and Phytochemicals. Toxicology, 189. (2003), 1-2. 1.

4 Michael W. Epperly et al.: Decreased Pulmonary Radiation Resistance of Manganese Superoxide
Dismutase (MnSOD)-Deficient Mice is Corrected by Human Manganese Superoxide Dismutase-Plasmid/
Liposome (SOD2-PL) Intratracheal Gene Therapy. Radiation Research, 154. (2000), 4. 365.

% Xiao-Dong Zhang et al.: Catalytic Topological Insulator Bi,Se, Nanoparticles for In Vivo Protection
Against lonizing Radiation. Nanomedicine, 13. (2017), 5. 1597.

46 Pesznyak—Safrany (2016): i. m. 101.

47 Pesznyak—Safrany (2016): i. m. 98.

4 Lumniczky Katalin — Géza Safrany: The Impact of Radiation Therapy on the Antitumor Immunity:
Local Effects and Systemic Consequences. Cancer Letters, 356. (2015), 1. 114.
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vezethet. A veszély fokozodik az immunsejtek pusztulasa miatt. Hasznosak ilyenkor
a fibrotikus folyamatokat gatlo TGF-f gatlok és glukokortikoidok is. Ezenkiviil alkal-
maznak ACE géatlokat a vese és a tiid6, izoflavonokat a csontveld, sztatinokat €s protedz
gatlokat az agy védelmére sugarterapia soran.*

Radiomimetikumok

A radiomimetikumok részben vagy egészen kivalthatjak a sugarkezelést, a kutatas
szempontjabodl azért is érdekesek, mert segitségiikkel fény deriilhet a DNS-karosodas
és a javitd mechanizmusok hatasmechanizmusara.’® Diagnosztikai szempontbdl is jelen-
tosek.”!

Kovetkeztetések

A hattérsugarzas, foglalkozasi artalomként elszenvedett sugarterhelés, terrortdamadas
vagy nukledris tAmadas soran elszenvedett terhelés nyomot hagy a sejtjeinkben.

A sugarbiologiai kutatasok feladata tobbrétli: a nemkivanatos sugarterhelés hatasa-
nak kimutatdsa, a regeneralodas kovetése, valamint a daganatterapia soran alkalmazott
sugarterhelés szelektivitasanak novelése, ellendrzése, a gydgyulas kdvetése.

A sugarbiologiai laboratoriumok el6tt atfogo kutatasi feladat all, mert a jelenlegi
forméajaban egyik biodozimetriai modszer sem alkalmazhato elsé vonalban, katasztro-
fahelyzetben. A biodozimetriat 0j alapokra kell helyezni, 4j molekularis bioldgiai mar-
kereket, 0j eljarasokat kutatni. A sugarbiologiai laboratoriumok mindaddig nem lesznek
a katasztrofakezelés hasznos eszkozei, amig egy megbizhato és foleg gyors diagnosztikai
eljarast nem dolgoznak ki a sugaras érintettség mértékének megallapitasara.

A katasztrofaelharitasban részt vevok egyéni sugarérzékenységének meghatarozasa
nemcsak a védekezés tervezésekor lehet rendkiviil hasznos, hanem a mentésben részt
vevok egészségének védelme szempontjabol is fontos tényezo.

Szamos kutatas célozza a sugarzas emberi szervezetre gyakorolt hatdsainak mind
mélyebb megismerését, mivel igy egyrészt kiilonb6zo sugarvédo anyagokat is felfedez-
hetiink, valamint a hatasmechanizmus pontos megismerése a sugarsériiltek kezelési
lehetéségeit is bovitheti, tovabbfejlesztheti.

Az orvosi beavatkozas soran, a sugarterapia kapcsan még a sugarérzékenyitésnek is
létjogosultsaga van, a kornyezd egészséges szovetek sugarvédelmével parhuzamosan.
A szelektiv hatas megvalositasahoz azonban pontosabban kell ismerniink a hattérben
jatszodo biokémiai folyamatokat.

4 Pesznyak—Safrany (2016): i. m. 102.

0" Leila Benkhaled et al.: Induction of Complete and Incomplete Chromosome Aberrations by Bleomycin
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St Székely Gabor et al.: Does the Bleomycin Sensitivity Assay Express Cancer Phenotype? Mutagenesis,
18.(2003), 1. 59.
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