Capitolul XI

CONCEPTII MODERNE DESPRE ACTIUNEA
BIOLOGICA A IRADIERII IONIZANTE

Cateva luni mai tarziu dupa descoperirea razelor X savantul rus
I.P. Tarhanov a demonstrat cd aceste raze au actiune vadita asupra
sistemului nervos si asupra celulelor sexuale ale broastei.

Actiunea deteriorantd a emanatiei sarurilor de radiu asupra pielii
a simfit-o asupra sa A. Becquerel. Primind in dar de la Pierre Curie
o fiola cu radiu, el a purtat-o in buzunar timp de céteva ore. Ca
rezultat, pe piele i-a aparut o hiperemie insotita de prurit. Peste cateva
zile hiperemia a trecut in ulceratie, care timp indelungat nu se cicatriza.

Urmeaza apoi o studiere aprofundata a actiunii iradiante asupra
organismelor vii.

Apare o ramura noua a stiintet—radiobiologia. La
dezvoltarea ei au contribuit savantii rugi M.O. Jukovski, E.S. Lon-
don, A.L. Pospelov, N.N. Isacenko, D.E. Resitillo.

Interactiunea particulelor cu substanta

Particulele alfa si beta interactioneaza cu atomii
substantei excitandu-i sau smulgand electroni din sistemul atomar.

Se numeste excitatie atomica fenomenul de deplasare a electro-
nilor de pe o orbita pe alta sub influenta unei particule (sau cuante),
fara ca vreunul dintre ei si pariseasca atomul. Daci din atomul neutru
este smuls un electron sub actiunea unei particule (in cazul dat alfa sau
beta), partea rimasi se prezinta sub forma de ion cu sarcind pozitiva.
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Pe locul electronului smuls de cétre energia particulei se deplaseaza
un alt electron de pe o orbitd mai indepartata. Acest fenomen este
insotit de emanarea unei portiuni de energie caracteristica. lonul cu
sarcina negativa —electronul —igi cheltuieste energia la ionizarea altor
atomi. Afara de aceasta, ionii negativi §i pozitivi in urma unui proces
de recombinare se restabilesc in atomi neutri. Durata vietii ionilor
este foarte scurt (in mediu 10 secunde).

La procesul de formare a unei perechi de ioni in aer se chel-
tuieste energie egald in medie cu 3 eV. Energia initiala a particulelor
purtitoare de sarcind (alfa si beta) de reguld e cu mult mai mare. De
aceea ele crecaza in calea lor o cantitate enorma de ioni, cheltuindu-si
treptat energia. Particula alfa se misca rectiliniu, avand masd mare,
energie si sarcind. Ca rezultat ea formeaza sute de mii de perechi de
ioni, care se raspandesc de-a lungul traversei parcurse cu o densitate
mare. La sfarsitul drumului particula alfa capteaza doi electroni si se
transforma intr-un atom de heliu.

Calea parcursi de particula [3 in substanta apare sub forma unel
linii frante, intortocheate. Avand o masa foarte micd, ea usor isi schimba
directia sub influenta campurilor electrice atomice. In acest caz
densitatea ionica a lor este mai mica decat a particulelor alfa. Spre
sfarsitul drumului parcurs particula [} este captata de atomii substantei.

Afara de particulele care poartd sarcind, exista particule neutre —
neutronii accelerati si lenti.

Neutronii accelerati isi pierd energia in urma interactiunii lor cu
nucleele atomilor de hidrogen. La randul lor, nucleele, primind o
cantitate de energie cinetica, se rup din sistemul atomar si formeaza in
substantd acumulri locale dense de ioni. Consumandu-si energia,
neutronii accelerati trecinneutroni lentifiind captati de
nucleele atomilor. O parte din nucleele atomilor, mai ales a atomilor
de azot, se supun unui proces de fisiune cu emanarc de protoni cu
energii sporite si unui efect ionizant foarte exprimat. Nucleele unor
atomi (mai ales ale celor de hidrogen) emand, dupa captarea
neutronilor, gama cuante cu energie inalta.
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in sfarsit, o parte din nucleele atomilor de natriu, fosfor, clor,
interactionand cu neutroni lenti se transforma in izotopi radioactivi.

Acest fenomen poarta denumirea de radioactivitate secundara.
S3 retinem ca elementele enumerate mai sus se contin in tesuturile
organismului uman. Prin urmare, dupd o iradiere cu neutroni in or-
ganism s¢ formcaza substante radioactive.

Deci, putem conchide ci in rezultatul interactiunii particulelor cu
sarcind si neutre cu mediul are loc ionizarea si excitarea atomilor
substantel.

Interactiunea cuantelor cu substanta

Fasciculul de cuante (fotonic) slabeste pe masura indepartirii de
sursa de radiatie. Acest fenomen depinde in primul rind de factorul
spatial: cu cat mai departe e sursa, cu atit mai mare e volumul supus
difuziunii cuantice §i cu atdt mai putine cuante revin la o unitate de
suprafata iradiata. Atenuarea spatiala are loc dupd cunoscuta lege
fizica: intensitatea radiatiei este invers proportionala cu patratul distantei
pana la sursa.

Afara de aceasta, are loc interactiunea directa a cuantelor cu
atomii substantei.

Daca cuantele poseda energie mica (5—-10 KeV), interactiunea lor
cu atomii substantei are loc dupa mecanismulde fotoefect. O
parte din energia cuantei se epuizeaza la ruperea electronului de pe
orbita atomului, iar restul — pentru a-l accelera. Ca rezultat insasi cuanta
dispare, iar electronul expulzat din atom (asa-numitul fotoelectron)
ionizeaza atomii din jur, Cu alte cuvinte actioncazi ca i particula beta.

La energii cuantice mai sporite, insemnatatea dominanta ii apartine
difuzjunii fotonilor atomilor (efectul Compton).

In aceste cazuri, o parte din energia cuantei se cheltuieste pentru a
rupe electronul din atom, precum si pentru a-i comunica energie cinetica.
Insusi fotonul se abate de la directia initiald si isi continud miscarea in
mediu (este clar cd energia lui este mai micd ca cea initiald). Electronul
smuls de pe orbiti la rindul lui ionizeaza atomii substantei.
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La interactiunea atomilor grei ai mediului cu fotonii ce au energia
mai mare de 1,02 MeV, un rol important il joaca procesul de formare
a perechilor electroni-pozitroni. Fotonul, patrunzand in cdmpul elec-
tric paranuclear al atomului, dispare, dand nastere unei perechi de
particule elementare electron-pozitron. Pozitronul pierde repede
energia unindu-se cu electronul.

Carezultat ambele particule dispar (agsa-numita anihilare), iar in
locul lor apar doi fotoni, energia fiecaruia din ei fiind de doud ori mai
mici dect a fotonului primar. La rdndul lor ei interactioneaza cu atomii
mediului dupa mecanismele expuse mai sus.

In asa fel, fotonul, trecand prin substantd, formeaza numai o
pereche de ioni in caz de fotoefect sau cateva perechi din contul
smulgerii electronilor la difuziunea treptatd. Fotoelectronii aparuti si
electronii de emisie isi cheltuiesc energia la ionizarea substantei
conditionand mii de procese ionizante. Prin urmare, razele X si radiatia
gama, in special prin intermediul electronilor secundari, ionizeaza
substanta prin care trec.

Reactiile iradiante primare

Teoria actiunii indirecte

Iradierea penetrantd actioneaza, dupa cum a fost aratat mai
sus, in acelasi mod — transmitand energia sa atomilor substantei,
ultimii se transforma in ioni sau atomi excitati (vezi mecanismele de
interactiune a particulelor si cuantelor cu atomii substantei). Ionii
aparuti in urma ionizarii atomilor i moleculelor, purtatori de sarcini
pozitive si negative, se deosebesc printr-o activitate chimica
exprimatd. Ei interactioneaza usor cu moleculele neutre. Atomi
excitati poseda o energie mai sporita in comparatic cu energia initiald
a atomului, prin urmare, activitatea lor chimica este pronuntata.
Procesele de ionizare si excitare a atomilor sau a unor formatii mai
masive, biologic active, constituie mecanismul fizic care sta la baza
initierii efectului biologic. Ca rezultat apar dereglari ale legaturilor
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intramoleculare cu formarea unor produse foarte active, asa-numitii
radicali liberi.

Luénd in considerare cd 65-70% din masa corpului revine
mediului lichid — apei, este natural ca si schimbdrile initiale ce apar
sd predomine in moleculele apei, care in urma ionizdrii se distrug,
dand nastere radicalilor liberi.

Asadar, prima faza a acestui proces o putem aprecia ca faza a
interactiunii fizice cu o duratd de 10" s: '

HO -3 e+ HO'
HO + e - H 0"

Mai departe procesul se caracterizeaza printr-o disociatie inten-
sa cu formarea radicalilor liberi:

H,0 — H* + OH-
H,0 — H + OH"

Fazaa doua este numitd faza chimica. In urma unor
reactii chimice apar un sir de substante noi, foarte active de tipul
peroxizilor. In particular, in prezenta oxigenului dizolvat in apa au
loc urmatoarele reactii:

H*+H > H,
OH* + OH — H,0,
OH* + OH — H,0 + O (oxigenul atomar)
H,0 + O, — OH + HO,
H + 0, 5HO,
HO, + HO, - H,0,
Prin urmare, ca rezultat al actiunii radiatiei asupra apei apar radicali

liberi — formatii chimice cu capacititi reactive sporite. Radicalii liberi
Interactioneaza intre ei, formand molecule de apa, apd oxigenata si
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superoxigenati. Incepe faza a treia—de toxemie. Acest
fenomen este bine exprimat in solutii diluate. Afara de aceasta in or-
ganism, in legdtura chimicd cu apa se gisesc toate substantele organice
care se supun unei agresii din partea radicalilor liberi, oxidand grupele
active. Sub actiunea radicalilor apei se denatureazi moleculele de
albumina, nucleoproteizi, fermenti etc. In urma aga-numitei actiuni
indirecte a iradierii ionizante asupra moleculelor biosubstratului apar
substante biologic active striine organismului — histamina, serotonina,
care deregleazd mersul ciclic al proceselor metabolice. Prin urmare,
aceste toxine afecteaza celulele, tesuturile, organele, in sfarsit, toate
sistemele de autoreglare ale organismului.

Trebuie mentionat un fenomen de o mare insemnitate. Diferite
molecule concureaza intre ele pentru a se uni cu radicalii apei si
radicalii organici, in asa fel apar alte molecule de oxidare. S-a
constatat ca substantele care contin atomi de sulf i grupele SH
(cisteina, glutation) pot juca rolul de protectoare datoriti

e

ipoteza lui Barron
25H + 2HO, —» S -S§ + 2H,0
2SH + H,0, = S - § + 2H,0

Aceste substante pot fi folosite cu scop profilactic fiind introduse
in organism inainte de iradierea lui.

Lipsa de oxigen sau micsorarea cantitatii lui in tesuturi scade
actiunea ionizantd a iradierii.

Dupa faza de toxemie urmeaza faza apatra,de schimb a-
ri functionale si morfologic e (vezi manifestirile
deteriorarilor actinice).

Actiunea radiatiei asupra celulei

Teoria actiunii directe

Esenta deteriorarilor iradiante ale celulelor consta in ruperea
moleculelor albuminelor celulare, distrugerea structurilor celulare,
dezorganizarea proceselor biochimice intracelulare, franarea sintezei
albuminelor si fermentilor.

Actiunea radiatiei se exprima prin dereglarile proceselor vitale
celulare, afard de aceasta actioneaza asupra caracteristicilor acestor
procese. In urma actiunii radiatiei apare pervertirea reactiilor chimice,
legate de dereglari din partea mecanismelor de adaptare chemate

'sa regleze mersul normal al proceselor biochimice in celule. Se

deregleaza metabolismul hidrocarburilor, lipidelor, albuminelor.

Un rol deosebit in organism il joaca enzimele, care iau parte la
metabolismul substantelor celulare si sinteza metabolitilor. Dirijeaza
sinteza albuminelor si enzimelor acidul ribonucleic (ARN). La randul
ei aceastd substantd este sintetizata de moleculele acidului
dezoxiribonucleic (ADRN). Iradierea ionizanta actioneaza asupra
structurilor nucleare multimoleculare ale ADRN (teoria actiunii
directe). Apar rupturi unice ca urmare a cirora se deregleaza legatura
intre grupele de atomi ale unui fir molecular de ADRN. Rupturile
duble — in dous fire, duc la o dezorganizare totald a moleculei. Ele
apar in lantul moleculei ADRN in urma actiunii directe a radiatiei si se
termind cu deteriordri grave genetice si de sintezd ale ARN. Refacerea
moleculelor ADRN dupi rupturile duble, de regula, nu se observa.
Franarea procesului de sinteza a moleculei de ADRN se reflecta
negativ asupra proceselor de restituire a unor fermenti si albumine.

Celula piere insd numai atunci, cand rezerva de fermenti se
cheltuieste pand la sintetizarea unei noi molecule de ARN. O
manifestare timpurie a iradierii este paralizarea proceselor de
crestere si de mitoza a celulei. Pervertirea proceselor biochimice
apare §i ca urmare a actiunii toxice asupra formatiilor celulare ale
toxinelor aparute la radioliza apei.
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In acelasi timp sub actiunea iradiatiei ionizante apare fenomenul
de mutatie cu dezorganizarea structurii ADRN si schimbari din partca
caracteristicilor ereditare ale celulei. Cantitatea fenomenelor de
mutatie sub actiunea iradiatiei creste brusc fata de cele aparute in
conditii naturale.

Caracteristicile schimbate ale celulei supuse iradiatiei se trans-
mit prin ereditate, de regula, ele duc la moartea celulei.

Daca mutatiile substantiale nu ating capacitatile vitale si de
reproducere ale celulei, apar urmari anomalice (cancerul iradiant,
leucozele). La nivelul generatiilor care urmeaza pot aparea afectiuni
ercditare.

Pana nu demult era raspandita teoria “tintei” — bazata pc
notiunile despre actiunea indirecta a radiatiei ionizante asupra celulci.
Aceasta teorie presupune prezenta in componenta celulei a unor
formatiuni cu o sensibilitate sporitd —“tinte”. Afectarea lor iradianti
duce la dereglarea metabolismului in celuld si la moartea ei. Con-
form acestei teorii celulele pier in urma actiunii asupra lor a unor
doze foarte mici, adicd energia iradianta ce actioneaza asupra acestor
formatiuni, supunandu-se legii probabilitatii, afectcaza aceste
componente radiosensibile.

Luand in considerare diferentierea intracelulara, teoria presu-
pune ca aparitia in sectoarele sensibile a unor schimbari sunt reactii
la actiunea directd asupra legaturilor intermoleculare in formatiile
moleculare ale albuminei. Insd savantii n-au descoperit in
componenta celulei aga formatiuni care ar putea juca rolul “tintei”.
Cu toate ca aceasta teorie are un ir intreg de neajunsuri, unii savanti
considera ca exista posibilitatea actiunii directe a iradiatiei asupra
unor formatiuni din cclula cu o sensibilitate mai sporita.

Factorii de care depinde gravitatea efectului biologic

Unul din factorii mai importanti de care depinde gravitatea efectului
biologic este doza iradiatiei si puterea dozei.
Iradierea locala se suportd mai usor decat cea generala.
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Efectul biologic depinde de natura factorului ionizant (particula,
cuante).

Deteriorarile actinice depind de radiosensibilitatea individuala si
reactivitatea generald a organismului in timpul iradierii.

Radiosensibilitatea organismului in temeli, este cu atat mai inalta,
cu cit mai compusa este organizarea organismului.

Radiosensibilitatea si radiodeteriorarea organismului

Toate fiintele vii sunt radiosensibile.

In general, radiosensibilitatea obiectului biologic creste pe
misura avansarii organizirii biologice a lui. Mamiferele se deosebesc
prin cea mai inaltd radiosensibilitate.

in urma interactiunii iradiatiei ionizante cu organismul in
structurile lui apar reactii fiziologice, deteriordri si procese de com-
pensatie. Din acest punct de vedere radioscnsibilitatca_ si
radiodeteriorarea organismului sunt notiuni, sensul cdrora nu coin-
cide. Reactia fiziologicd a retinei ochiului broastei la actiunea iradianta
se manifestd deja la doza de 0,001 R. Astfel, se intelege, ca
radiosensibilitatea retinei este foarte mare. Radiodeteriorarile retinei
ochiului broastei se pot descoperi numai dupd actiunea dozei de
1000 R. Prin urmare, radiodeteriorarea retinei este relativ joasa.

Radiosensibilitatea si radiodeteriorarea organismului viu sunt
notiuni alternative. Ele depind, in primul rand de stadiul dezvoltarii
organismului, de starea lui in momentul iradierii, adica de starea
sistemului nervos, activitatea functionald a aparatului endocrin si
intensitatea metabolismului bazal etc. Starea functionala a organelor
interne (ficatului, rinichilor, glandei tiroide, sistemului cardiovascu-
lar) conditioneaza rezistenta la iradiere.

Radiosensibilitatea diferentiati a organelor si tesuturilor

Toate organele i tesuturile organismului animal sunt radiosensibile,
insa in componenta aceluiasi organism si chiar organ, tesuturile si celulele
sunt supuse afectiunii in urma iradierii deteriorante cu o intensitate diferita.

1335



Care este cauza radiosensibilitatii diferentiate ale celulelor si
tesuturilor?

Pani in prezent nu-si pierde insemnatatea legea formulata de
Borgonie si Tribondo incd in anul 1906: “Razele X actioneaza cu atat
mai intensiv, cu cat activitatea de reproducere a celulelor este mai
avansati, cu cit perioada de mitozi a lor este mai lunga si cu cat mai
putin este predeterminatd functia si morfologia lor”. Cu alte cuvinte,
radiosensibilitatea tesuturilor la iradiere este direct proportionala cu
intensitatea proceselor de mitoza ale celulelor si invers proportionala
cu gradul de diferentiere.

Radiosensibilitatea organelor si tesuturilor nu este un indice con-
stant. Ea depinde de starea organismului si mai ales de actiunca
conditiilor inconjuritoare (temperaturd, continerea de oxigen siapd
etc.). Mai sensibile sunt celulele care in momentul iradierii lor se gasesc
intr-o stare functionala activd (mai ales in perioada de sinteza a
ADRN).




