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Radia¢ny a biologicky u¢inok *“C

Anna Poldskovd, Bratislava, Jdn Chrapan, Liptovsky Mikulds

Uvod

V prirode md uhlik zvld§tnu biologickt funkciu. Je zdkladom Struktury vsetkych
organickych zligenin, a teda aj Zivych organizmov. NepretrZite sa zuCasttiuje vystavby
bielkovin a geneticky vyznamnych Struktir. V molekuldch bielkovin sa nachddza
priemerne okolo 529 uhlika, v molekuldich DNK a RNK okolo 37% uhlika. Jeho prie-
merny obsah v Tudskom organizme predstavuje 23 hmotnostnych percent. Radiouhlik
sa zudastiuje vymennych procesov spolu s atémami stabilného uhlika a tak prenikd
do vsetkych orgdnov a tkaniv Tudského organizmu. Jeho osobitost tkvie v tom, Ze vstu-
puje do molekul organickych zlucenin a je tak vnitornym ZiariCom. Prejavuje sa
dvoma ucinkami:

— radiagny GSinok &astic beta a jadier dusika, ktoré vznikli rozpadom 14C,

— G¢inok zmien chemického zloZenia molekil, vyvolanych zmenou atomov uhlika na
atomy dusika.

Radiacné ucinky jadrového Ziarenia v Tubovolnom orgdne su uréené absorbovanou
ddvkou a koeficientom kvality daného Ziarenia. Koeficient kvality pre Tubovolné Ziarenie
beta s energiou vi&Sou ako 30 keV sa rovnd 1 [1]. Absorbovand ddvka pre '“C sa preto
rovnd jeho ddvkovému ekvivalentu.

Mutdcie, indukované Ziarenim beta inkorporovanych rddionuklidov, maju td istu
molekuldrno-genetickii Struktiru ako pri vonkajSom rOntgenovom Ziareni. Podla
dne$nych predstdv su genetické mutdcie vysledkom radiacno-chemickych modifikdcii
alebo strdt dusikatych vazieb DNK s pfislusnym narusenim genetického kédu. Tymto
spdsobom sa radiatné udinky &astic beta **C v biologickych systémoch (a s nimi viazané
genetické efekty) neodlidujii od uginku vonkajsich zdrojov rongtenového Ziarenia a vyso-
koenergetického Ziarenia beta.

U ionizujuceho Ziarenia sa rozliSuje jeho priamy a nepriamy uéinok. Priamy u¢inok
sa vysvetluje priamou absorpciou energie Ziarenia v kritickych biologicky ddleZitych
molekuldch, ich ionizdciou a vznikom voInych radikdlov

RH + energia Ziarenia — R + H°,

kde pod RH rozumieme IubovolInu organicku molekulu. Nepriamy G&inok ionizujiceho
Ziarenia v organizme spociva v jeho povodnej interakcii s pritomnymi molekulami vody.
Ziarenie tieto molekuly ionizuje. UvoInené elektrény sa nakoniec zachytia inou mole-
kulou vody. To plati aj pre elektrény premeny beta. Ani H,O* ani H,O™ nie st stabilné.
VelImi rychle (v priebehu 107 s) vytvdraji idn a voIny radik4l:
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H,0* - H* + OH',
H,0©- -» H' + OH7;
tu H* je jednoducho vodikovy atém so svojim jednym elektrénom. Inak bodkou sme

oznalili voIny radikdl s jednym nepdrnym elektrénom. VoIné vodné radikdly mozu
reagovat s okolitymi molekulami Zivej tkdne alebo s vlastnymi produktami, napriklad:

H + H - H, H,O0 + H* - H, + OH
OH' + OH' - H,0, H,0, + OH' - H,0 + HO;
H + OH° - H,0 RH + OH' - R + H,0

RH + H - R + H,

Z hladiska koneéného efektu nie je doleZité, &i je kritickd biomolekula poskodend
priamym alebo nepriamym u¢inkom ionizujuceho Ziarenia.

V dbsledku zmeny '“C na '*N dochddza k zmene chemického zloZenia prislusnej
molekuly DNK a RNK s pravdepodobnostfou genetickych ndsledkov.

Pri rozpade '*C st moZné tieto typy transmutadnych zmien:

— tvorba azozlicenin bez porusenia zdkladnych vizieb,

— tvorba azozlilenin s rozstiepenim aminoskupin a porusenim zdkladnych vizieb,
— tvorba azozliéenin so zmenou kddov zékladnych zlucenin,

— konfigura¢né zmeny.

Genetické uinky tychto transmutanych zmien eSte nie si prebddané. MozZno vSak
predpokladaf, Ze zna&nd Casf transmutaénych zmien DNK pri rozpade *C spdsobi
genetické mutdcie. Jeden z prvych, ktori poukdzali na moZnosti transmutaénych u€inkov
14C, bol Pauling [2]. Podla jeho udajov tento proces vyvoldva takmer 10% vietkych
zmien (genetickych aj somatick)"ch), vzniknutych v dosledku oZiarenia v organizme
nahromadenym rddiouhlikom.

Pri zmene '*C na stabilny dusik st transmutdcie DNK charakterizované predovset-

“kym lokdlnymi zmenami ich chemického zloZenia. Pravdepodobnost zmien, spdsobe-
nych Casticami beta emitovanymi pri rozpade jadier rddiouhlika je velmi mald [3].
Energia spdtného ndrazu pri premene beta rddiouhlika vdcSinou nedostaduje na roz-
trhnutie chemickych vézieb. Preto vzniknuté jadro dusika zostane v zloZeni molekuly
DNK na mieste pdvodného uhlika. Ulohu teda hrd aj chemicky typ zlG&enin, v ktorych
vstupuje *C do organizmu. Antropogénny rddiouhlik sa samozrejme chovd v okolitom
prostredi rovnako ako rddiouhlik prirodny.

Hromadenie radiouhlika v organizme Iudi

RovnovdzZna koncentrdcia prirodného rddiouhlika v celej biosfére je dand rovnovdz-
nym izotopovym zloZenim uhlika. Predstavuje (0,25 + 0,02) Bq na gram uhlika. Takdto
koncentrécia izotopu '*C sa viac-menej zachovdvd v Tubovolnim orgdne a tkanive
Cloveka.

Do Tudského organizmu prenikd rddiouhlik dvoma cestami. Zdkladnd cesta je potravi-
novd. Nou tento izotop postupuje vo forme zloZitych organickych zlidenin rastlinného
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a Zivo€iSneho pdvodu. Denne €lovék skonzumuje potravu, ktord obsahuje 300 g uhlika.
To zodpovedd 6. 10° a7 7. 10° premendm beta za defi.

Prirodzeny rddiouhlik, ktory vstupuje do organizmu ¢&loveka dychanim, nemd velky
vyznam, pretoZe za defi prechddza plicami okolo 2 . 10* litrov vzduchu a ten obsahuje
okolo 6 litrov CO,, t. j. 3,2 g uhlika. Toto mnoZstvo predstavuje asi 19 uhlika vstupu-
juceho do organizmu Eloveka zaZivacim traktom. Dychanim sa odovzddva organizmu
len nepatrnd Cast uhlika, priCom sa vytvdraju v krvi nestdle bikarbondty, ktorych poléas
rozpadu je mensi ako jedna hodina [4].

Ak vstupuje rddiouhlik do organizmu potravinovym refazcom, zdrZi sa v organizme
niekoIko hodin aZ niekoIko rokov. Vzdusnd cesta je vyznamnad len vtedy, ak antropogén-
ny rddiouhlik vstupuje vo forme chemickych zli€enin, ktoré dobre prenikaji do krvi cez
plica (CO, uhlfovodiky atd).

Obsah uhlika v réznych orgdnoch nie je rovnaky. V tabulke 1 je obsah stabilného uhli-
ka, koncentrdcia prirodného *C a absorbovand ddvka v tych orgdnoch, ktoré plnia
dolezité Zivotné funkcie a v organizme sa prejavuju ako najcitlivejSie k rddioaktivnemu
Ziareniu. Za najkritickej$i orgdn, do ktorého prenikd radiouhlik antropogénného aj pri-
rodného pdvodu sa povaZuje krvnd drefi [1].

Tabulka

Obsah uhlika, koncentracia prirodného 14C a absorbovana davka v rdéznych Eastiach Tudského
organizmu

organ alebo hmotnost obsah uhlika koncentracia 14C abscg:vol:: na
tkanivo [kg] (%] kgl %] [mBg/gram tkaniva] [uGy/rok]

celé telo 70,0 100 16,0 22,86 57,15 14,39
tukové tkanivo 15,0 21,43 9,6 64,0 160,0 40,32
svalové tkanivo 28,0 40,0 9,0 32,14 80,35 20,25
kostné tkanivo 5,0 7,14 0,74 14,8 37,0 9,32
mozgova dreii 1,4 2,0 0,17 12,14 30,35 7,65
Cervena kostna drei 1,5 2,14 0,95 63,32 15,83 3,89
ZIta kostna drefi 1,5 2,14 0,95 63,33 15,83 3,89
erytrocyty 2,4 3,43 0,41 17,08 42,7 10,76
slezina 0,18 0,26 0,02 11,11 27,77 7,0

peceni 1,8 2,57 0,26 14,44 36,10 9,10
hormény 0,035 0,05 0,0031 8,86 22,15 5,58

Skusky jadrovych zbrani v pifdesiatych rokoch spdsobili zvySenie koncentrdcie 4C
vo vSetkych biologickych objektoch, o sa prirodzene muselo odrazit aj na organizme
gloveka [5, 6]. Z toho ddvodu sa merala koncentrdcia '*C v krvi a v rdznych orgdnoch
Tudi za obdobie od roku 1952 do roku 1968 [7]. Sledovany obsah '*C za toto obdobie
v krvi a srdci Tudi je na obr. 1.

Obsah bombového 14C v rozliénych orgdnoch a tkanivdch Tudi sa nepretrzite zvicSoval
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a k roku 1966 aZz 1967 dosiahol maximdlnu hodnotu, ktord bola pre krv okolo 65% pri-
rodnej hladiny. O nie€o niZ8ia bola v inych orgdnoch. Konstatovalo sa, Ze krv, citlivejSie
neZ iné orgdny, reaguje na zmenu obsahu !*C v okolitom prostredi. Jednako viak nie
vietky komponenty krvi zhromaZduju '#C rovnako rychle. NajcitlivejSou je krvnd
plazma, ktord mdze hromadit *C aZz 1,5krdt rychlejSie ako iné krvné zloZky. Naproti
tomu vietko mikké tkanivo a mozog hromadia **C priblizne rovnako rychle. Pomaly
sa hromadi *C v kostnom tkanive, kolagéne a v minerdlnych &astiach. Chrupavka
dospelych Tudi prakticky neobsahuje zvySené mnoZstvo '*C, ale chrupavka deti ho
hromadi tym viac, &im je organizmus mladsi. Treba poznamenat, Ze rychlost hromadenia
14C v orgdnoch a v tkanivdch je priamo umernd rychlosti uhlikovej vymeny v nich.
Cim pomalSie prebieha proces vymeny uhlika v orgdnoch, tym pomalSie sa v fiom zvas-
Suje koncentrdcia !*C a tym viac zaostdva za jeho koncentrdciou v atmosfére. Ak ne-
vystipi novy antropogénny zdroj '*C, potom by k roku 2000 [8] mala koncentrdcia
rddiouhlika byt vo vietkych orgdnoch rovnakd a mala by presahovaf prirodnt hladinu
asi 0 3%,.

Koncentrdcia antropogénneho '#C sa v organizme Tudi oneskoruje vo&i koncentrdcii
v rastlinnej zloZke biosféry asi o 3 aZ 4 roky. Pri¢ina oneskorenia je v tom, Ze 1*C vstupuje
do organizmu Cloveka v potravinovych produktoch, ktoré sa spotrebovdvaju 1 az 2 roky
po ich vypestovani.

8% Obr. 1. Obsah bombového 4C
[7.] v krvi a srdci Tudi.
m -

krv

o
60 | /o/ N
w0 b
20 t+
o
/ 4

0 - / "
-0 b 1960 1970 ROK

Po zdkaze skiiSok jadrovych zbrani koncentrécia '*C v atmosfére klesd [9]. Od roku
1963 sa pozoruje vyrovndvanie obsahu 1*C v atmosfére a v organizmoch. Ku zhode doglo
v rokoch 1967 az 1968. Ak uZ v budicnosti nebudu jadrové skusky a prijmu sa proti
vypustaniu reaktorového '*C do atmosféry u&inné opatrenia, tak bude klesat koncentra-
cia '*C v atmosfére a biosfére, a to tak, 7e na prelome tisicroéi, ako sme uz povedali,
dosiahne 3%, prirodnej irovne.
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Zaver

Otdzky tvorby rddiouhlika a jeho rozloZenia a hromadenia v biosfére, otdzky kontroly
jeho obsahu v Zivotnom prostredi, normovanie rddioaktivnych odpadov, to vietko este
nezahrnuje jeden doleZity aspekt danej problematiky, a to otdzku o rozmiestiiovani
jadrovych energetickych reaktorov. Tdto otdzka je aktudlna predovietkym na uzemi
ekonomicky vyspelych krajin a potom aj na celej zemeguli. K roku 2000 sa o¢akdva celo-
svetovy vykon jadrovych elektrarni rddove TW. MoZno teda ofakdvaft, Ze takéto mnoZst-
vo energie bude vyrdbat niekolko tisic jadrovych reaktorov. Pri takychto poGtoch sa
stane doleZitou otdzka rozumného rozmiestnenia jadrovych reaktorov. Preto je ddleZitou
otdzka 0 moZznom hromadeni rddioaktivnych produktov, teda aj 1#C, v blizkosti centier
rddioaktivity. Vznikd o€ividné protireCenie v umiestneni jadrovych elektrdrni. Ak by sa
nachddzali vo vzdialenych, madlo osidlenych oblastiach, ktoré si vyhodné z hladiska
radiacnej ochrany, nevyhodnou by bola ich vzdialenost od velkych miest a priemyselnych
centier. Pri hladani optimdlneho rozmiestnenia jadrovych reaktorov je nevyhnutné
starostlivo sledovat mozZné lokdIne zneGistenie Zivotného prostredia rddioaktivnymi pro-
duktami. Globdlne zvysenie '*C sa prakticky nemeni pri Tubovolnom rozmiestneni
jadrovych reaktorov. Globdlna pripustnd koncentrdcia antropogénného '#C sa uddva
na 111 TBq za dei.

Rozvoj jadrovej energetiky bude prindsat stdle nové a nové ulohy zviazané srozsirenim
a nahromadenim reaktorového '*C do Zivotného prostredia. Pre zabezpe&enie nepretrzi-
tej kontroly obsahu '*C v ovzdusi sa ukdzalo vyhodné odoberat vzorky atmosferického
CO, v mesaénych intervaloch vo forme BaCO; a koncentrdciu tohto izotopu merat
po jeho vbudovani do molekuly benzénu [10]. Takdto metodika dlhodobej kontroly
obsahu *C v atmosfére zabezpeluje zaznamenanie pociatoéného narastania jeho kon-
centrdcie, umoZiuje skiimat zdkonitosti migrédcie #C v prirode, ¢o pri zndmej koncentrd-
cii rddiouhlika v atmosfére ddva moZnost pomerne presne odhadntif koncentriciu
14C v biosfére, a teda perspektivne sledovat zne&istovanie Zivotného prostredia.
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