
Sugárbiológia ismeretek jelentősége a 
diagnosztikában és terápiában. 

Az ionizáló sugárzás típusai, sugár-Az ionizáló sugárzás típusai, sugár-
fizikai és sugárkémiai alapismeretek. 



�A sugárbiológia az ionizáló sugárzás élő szervezetre gyakorolt hatásait 

tanulmányozza

�A sugárbiológiai ismeretek nélkülözhetetlenek a

� SugárterápiaSugárterápia

� Radiológia

� Nukleáris medicina

� Sugárvédelem



–1895 rtg felfedezése

–1896 első publikált diagnosztika

–1896 első terápiás alkalmazás

Történeti áttekintés

–1896 természetes radioaktivitás

–1898 radioaktiv elemek izolálása



–1901 Első biológiai kísérlet



Az ionizáló sugárzások jellemzői

• Kölcsönhatásba lép az anyaggal, ezáltal energiát ad át (~30 
eV), amely elegendő ahhoz, hogy gerjesztett állapotba 
hozzon, vagy ionizáljon egy atomot (~ 15 eV) és így 

Az ionizáló sugárzás

hozzon, vagy ionizáljon egy atomot (~ 15 eV) és így 
megváltoztasson egy biológiai molekulát; 

C = C kötés energiája 4,9 eV



Az ionizáló sugárzás fajtái

– Elektromágneses sugárzás= foton (rtg 
vagyγ)

– Részecske sugárzás(elektron, pozitron, 
proton, neutron, α-sugárzás, nehéz ion) 



–Rtg sugárzásextranukleáris eredetű

– γ - sugárzásnukleáris eredetű

Elektromágneses sugárzások

�Hullámszerű terjedés, fénysebességgel (300000 km/s)    c = λv

�Fotonszerű energia csomag       E = hv

� 0,1A rtg ~ 124 keV

� A különbség az ionizáló és nem-ionizáló sugárzások között az 

energiacsomag nagysága



Elektromágneses sugárzások



–LD50/60 emberben ~ 4Gy      

– ~ 67 cal

– 0,002 C

– Egy korty forró kávé 



Részecske sugárzás

–elektron

–pozitron 

–proton 

–neutron

– α-sugárzás – α-sugárzás 

–nehéz ion

Közvetlenül ionizáló sugárzások:a töltéssel rendelkező részecske sugárzások

elegendő kinetikus energiával rendelkeznek ahhoz, hogy közvetlenül ionizációt 

okozzanak. 

Közvetve ionizáló sugárzások:a fotonok és a töltéssel nem rendelkező 
partikulumok másodlagos töltött részecskéket szabadítanak fel.



Foton-sugárzás kölcsönhatása az anyaggal

– A Compton szórás jelentős közepes és nagy energiájú 
sugárzásnál (γ-sugárzás, lineáris gyorsítók, nagy 
energiájú diagnsztikus rtg); A tömeg abszorpciós energiájú diagnsztikus rtg); A tömeg abszorpciós 
együttható független az atomszámtól;

– Fotoelektromos hatás alacsony energiánál jellemző;  A 
tömeg abszorpciós együttható az atomszám köb-ével 
nő;



Compton szórás

Bejövő sugárzás

Foton csökkent energiával 

Compton szórás: az elektron kilökődik, a foton csökkent 
energiával, megváltozott irányban megy tovább;
a Compton hatás a sugárterápiában használt közepes, illetve 
nagy energiájú rtg-re jellemző. 

Elektron



Fotoelektromos hatás

Diagnosztikus rtg-re jellemző



Neutronok kölcsönhatása az anyaggal I

Szövetekben a legjelentősebb:

Elasztikus szórás a neutron egy protonba ütközik (hidrogén 
atommag), azt kilöki és csökkent energiával halad tovább; 
minden energiánál előfordul.

Rugalmatlan szórás a neutron egy szén, vagy oxigén 
atommagba ütközik és 3 v. 4 alfa részecske keletkezik. Nagy 
energiánál jellemző.



Rugalmas szórás



Rugalmatlan szórás



Az Ionizáló Sugárzás Direkt és Indirekt Hatásai
foton sugárzások
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A szabadgyökök olyan atomok, vagy molekulák, amelyek a külső 

elektronhéjon egy nem párosított orbitális elektront tartalmaznak.



A víz radiokémiája

Mindkét termék visszaalakulhat H20-vá,

H2O+ + H2O  = OH  + H3O+   hidroxil szabadgyök    10-9 s

H2O       eaq + H2O+ Ionizáció (eaq = hidratált elektron) 10-10 s

2
Szekunder reakciók következtében H2, és oxygén jelenlétében 
pedig, H2O2 keletkezhet.  
Lelassult szabad elektronok hidratálódnak (eaq). Egyéb 
jelentős reakciók: 

OH  + OH        H2O2

H2O + H2O+ H3O+ Oxonium ion + OH

OH , H2O2 oxidáló, eaq, H és H2 pedig redukáló hatásúak





Részecske sugárzások biológiai hatása



Az Ionizáló Sugárzás Direkt és Indirekt Hatásai 
II

A sugárzás a biológiai molekulákat károsíthatja:
• Közvetlenül : Az energia a biológiai célpontban nyelődik el. 

A találat valószínűsége a célpont nagyságától és 
gyakoriságától függ.

•
gyakoriságától függ.

• Indirekt módon: a reaktív anyagok (szabadgyök, hidratált 
elektron) a környező molekulákban képződnek (víz) és 
diffúzióval jutnak el a biológiai célponthoz. A megváltoztatott 
molekulák száma független a koncentrációtól. Szabadgyök-
fogók (glutátion) csökkentik a károsodást. 





Az elsődleges sejten belüli célpont a DNS



A DNS károsodások típusai
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DNS Károsodások

Ágens                    Lézió           LD37-re sz ámított léziók száma
Ionizáló sugárzás  Egyláncú-törés 1000

Kétláncú-törés 40
Bázis károsodás 1000
Lokális többes lézió 440
DNS-protein kötés 150

Bleomycin Egyláncú-törés 150
Kétláncú-törés  30

UV light Thymin dimerek 400 000
Egyláncú-törés 100







Összetett helyi károsodások

nyúlvány      csöpp



DNS károsodások kimutatása

–Pulzáló gél-elektroforézis

–Komet assay





A DNS magasabbrendű szerveződése

nagy LET
nyomtáv
kis LET

kromoszóma
Kromoszóma 

szekció
becsomagolt
nukleoszómák

kromatin 
gyöngyfűzér

kétláncú DNS

A nagy LET sugárzás (α sugárzás) majdnem mindig több abszorpciós 
eseményt okoz ugyanazon DNS molekulán; a kis LET sugárzás (elektron)
ritkán. A nagy LET értékű sugárzás okozta károsodások súlyosak, nehezen 
javíthatók.
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Az aberrációk típusai



Letális kromoszóma aberrációk



–Bicentrikus kromoszóma

–Acentrikus fragmentum



Gyűrű alakú kromoszóma



Akrocentrikus híd



Átrendeződések, deléciók



Deléció kialakulása az interfázisban

Mikronukleuszok



Mikronukleuszok kialakulás limfocitákban





A genetikai károsodások típusai

Centromer

pont mutáció gén megkettőződés inverzió deléció

köztes

terminális

Centromer

dicentrikus 
gyűrű

kromoszóma vesztés transzlokáció



Biológiai dozimetria

–Kromoszóma aberrációk

–Mikronukleusz assay–Mikronukleusz assay



Kromoszomóma aberrációklimfocitákban
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Pont mutációk gyakorisága sejtekben
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Sugárvédelmi alapfogalmak





Konklúziók

�Rtg és γ-sugárzás közvetetten ionizál, először gyors visszalökődött (recoil) 

elektronok keletkeznek

�Neutron sugárzás közvetetten ionizál, először gyors visszalökődő protonok, stb. 

keletkeznek

�Az rtg sugárzás biológiai hatásai közvetlenül és közvetetten is kialakulhatnak

�Az rtg biológiai hatásának 2/3 részéért a közvetett hatás felel, ezt sugárérzékenyítő

vagy sugárvédő szerek módosíthatjákvagy sugárvédő szerek módosíthatják

�Nagy LET értékű sugárzások nagyszámú DNS szabadgyököt eredményeznek, 

ezt nem tudjuk befolyásolni

�A fizikai folyamatok a másodperc törtrésze alatt lezajlanak, a biológiai 

következmények kialakulása évtizedekig tarthat.

�Az egyláncú DNS törések könnyen kijavítódnak.

�A kétláncú DNS törések a fontosak a biológiai végpontok kialakulása szempontjából

�Helyileg komplex károsodások alakulhatnak ki a „nyúlványok” (spurs) és a cseppek

(blobs) létrejötte miatt.



�A kétláncú DNS törések következményeként kromoszóma és kromatid aberrációk

alakulhatnak ki.

�A letális aberrációk (gyűrű, bicentrikus kromoszóma) a sejt halálához vezetnek.

�A dózis és a kromoszóma aberrációk viszonya lineáris-quadratikus

�Biológiai dozimetriával kimutatható dózis >100-200 mGy

�A transzlokációk akár 40 évvel a sugárexpozíció után is kimutathatók.


