
Ionizáló sugárzás hatására bekövetkező 

sejthalál, túlélési görbék 



Mi a sejthalál?????

–Differenciált sejtek:  a specifikus funkció elvesztése, destrukció

– 100 Gy

–Proliferálódó sejtek: a reproduktív kapacitás elvesztése

– 2 Gy– 2 Gy



Sejthalál típusai
Apoptózis

– Belső, külső szignálok ndukálják

– Szenzors (citokróm c, caspase 8, 9), effektors (caspase 3)

– Pro-(p53, BAX, PUMA) és anti-apoptotikus (Bcl2, IAP)faktors

–Autofágia

– Energia nyerés, sejthalál (Beclin1, p53, PTEN)

–Nekrózis

– Szervezett folyamat???

–Senescence

– Hayflick hatás

– Telomér rövidülés

– G1 ellenőrzési pont
–Mitotikus katasztrófa

– Kromszóma aberrációk, G2 ellenőrzési pont



Hogyan halnak meg a sejtek???



Mikor halnak meg a sejtek???



Pre- és poszt-mitotikus sejthalál







A sejthalál típusa megszabja a sejthalál idejét



Mitotikus katasztrófa során a sejthalál ideje és típusa változó



Bystander sejthalál

Nem DNS célpontú hatások



•Sejthalál
•Mutációk





A sejthalál követése









n – extrapolációs szám;  Dq – kvázi küszöbdózis; D0 – 0,37-re 

csökkenti a túlélést. Logen=Dq/D0

Ε=αD+βD2 ; Ha az α és β egyenlő arányban járul hozzá a hatáshoz 
αD=βD2,      D=α/β ;         BED=nd[1+d/α/β]









Letális potenciálisan letális károsodás modell



Letális potenciálisan letális 

károsodás modell

Repair telítési modell





Lineáris-kvadratikus-köb modell

S = αD + βD2 - γD3



Emlős sejtek túlélési görbéje



A túlélési görbe alakja és a 

sejtpusztulás mechanizmusa



A sugárérzékenység genetikai háttere

ATM

PTCH (Patched) gén

DNS repair

21 triszomia

13 gén, repair

APC gén

NBS

10 gén



Frakcionált besugárzás



Mikroorganizmusok 

sugárérzékenysége



�A lineáris-kvadratikus modell a legelfogadottabb a dózis-hatás görbe modellezésére. 

�Az α/β érték egyenlő azzal a dózissal, amikor az α és a β tényező 

egyenlőmértékben járul hozzá a hatáshoz

�A sejthalál szempontjából a DNS a fő célpont

�A sejtek leggyakrabban mitotikus katasztrófa következtében hallnak meg, az 

apoptózis viszonylag ritka

�Limfociták, timociták, oocyták, spermatogoniumok kizárólag apoptózissal 

pusztulnak el

�Az sugárzás-indukálta apoptózisra érzékeny sejtek sugárérzékenyek�Az sugárzás-indukálta apoptózisra érzékeny sejtek sugárérzékenyek

�A kétláncú DNS repair hibái sugárérzékenységhez vezetnek

�Emlős (emberi) sejtek sugárérzékenyebbek, mint a mikroorganizmusok


