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Szerz8k allatkisérletekben* vizsgaltdk a belélegzett radioaktiv ezlist
kulénboz6 vegyileteinek (-nitrat, -klorid és -jodid) tudédepozicidjat,
szervezeten bellili eloszlasat és a kitriilés kinetikajat.

Megallapitottak, hogy ellentétben az irodalmi adatokkal, az egésztest
retenci6 két exponencidlis dsszegével kell6 pontossdggal leirhats. A
tidédepoziciét a vegylilet tipusa jelentésen befolyasolta: -nitrat esetében
5%, -kloridnal 11%, mig -jodidnal 2-3%-os értéket kaptak. A szervezetet
ért szennyez6dés jelentds része direkt lenyeléssel, vagy a tidébél torténd
kitiriléssel, a gyomor-bél traktusba keriil. A dekorporacié lehetGségei
kozil els6sorban a gyomor-bél tartalom &thaladési sebességét fokozo
szerektSl varhat6 kedvezd eredmény.

A légkorbe, a szarazfoldi és vizi koérnyezetbe kikeriil6 radioezist els6dlegesen az atom-
er6mlvek ezlst tartalmd szerkezeti elemeinek aktivalddasakor, ill. hasadasi termékként

keletkezik.7,10,13
Az atomerémUvekben a normal Gzemi kériilmények mellett eléforduld radioeziistok

kozott két hosszu felezési idejli izotop talalhatd, a 108m-Ag (T=127 év) és a 110m-Ag
(T=250 nap). A csernobili reaktor baleset utani fallout mintadk ellen6rz6 mérései, a rovid
felezési ideji 111-Ag (T=7,5 nap) jelenlétét is igazoltak.13

* Az allatkisérleteket az Orszagos Sugarbioldgiai és Sugaregészsegigyi Kutatd Intézetben (1775
Budapest, Pf. 101) végeztilk.
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A keletkezett radioaktiv ezist vegylletek a reaktorokbdl els6sorban a folyékony radio-
aktiv hulladékkal keriilnek a kornyezetbe. A paksi és néhany hasonlé tipusd kalfoldi
atomerém( 1égkori kibocsajtasi értékeit dsszehasonlitva azonban megallapithatd, hogy a
paksi erém( az atlagosnal nagyobb mennyiség(i radioaktiv ezlstdt juttat a levegbbe és a
légkdri kibocsajtas aranya, évrél-évre né.

Radiotoxikolégiai jelentéségére azutan kezdtek felfigyelni, miutan egyes vizi él6lények
(rakok, kagylok, halak sth.) emésztérendszerében halmozo6dast talaltak,4,7>12 és hosszl effek-
tiv felezési id6ket mértek.

A stabil eziist megtalalhaté minden él6lényben, de szervezeti eloszlasa nem egyenletes.2
Emberben a Iépben, méajban, izomban és a mellékvesében mérhet6 magasabb koncentracio.
Legel6 hazidllatok (tehén, birka) tejében két-hdromszor magasabb értékeket talaltak, mint
mas testnedvekben, vagy a vizeletben. Nem tisztazott azonban, hogy a szervezetbe kiilonb6z6
maédon kerilt radioeziist kdveti-e a stabil ezlst szervezeten belili elosztasat. 110m-ezusttel
tortént belsd szennyezddést kdvetéen, emberen egésztest-retenciés mérések9, 11 és kisérleti
allatokon5kapott adatok alapjan megéallapihatd, hogy a radioezist retencidja és exkrécidja a
behatolasi modoktdl, a vegyllet fajtajatol és a fajtol fliggéen széles hatarok kozott valtozik.
Ugy tiinik, hogy az ICRP ajanlasban a radioeziistre vonatkozé adatok8is korrekciéra szorul-
nak.

Az elmondottak alapjan kisérleteket végeztiink patkanyokon, hogy az emlitett elsd két

retencidjara, szervi és szoveti elosztasara gyakorolt hatasat tisztazzuk.
Anyagok és modszerek

Kisérleteink soran Wistar torzsb8l (LATI, G6doll6) szarmazo, 180-200 g-os ndstény
patkanyokat hasznaltunk. A kisérleti allatokat kozel azonos hémérsékletli (23 + 4 C) és
relativ paratartalmd (60 £10) helyiségben tartottuk. Az allatok granuldlt tapot és ivovizet
igényk szerint kaptak.

Vizsgalatainkhoz a 110m-Ag kiilénb6z6 vegyiileteinek az alabbiak szerint allitottuk eld:

Ezist nitrat: A kisérleti allatokkal az eredeti, lOm-Ag-nitrat (Techsnabexport, Moszva\
specifikus aktivitas: 13,3 MBg/mg) készitményhdl higitott oldatot lélegeztettiik be.

Ezist klorid: Az ezist nitrat oldal ezisttartalméra vonatkoztatott egyenérték haromszo-
rosanak megfelel6 mennyiségii HC1 oldattal valasztottuk le a radioaktiv Ag-kloridot.

Ezst jodid: Az ezlst nitrat oldatbdl kétszeres ekvimolaris mennyiségd, inaktiv kalium
jodid hozzdadéasaval vélasztottuk le a radioaktiv eziist jodidot.

A radioaktiv ezist vegylletek belélegeztetéséhez specidlis, hat allat egyidejii, nose-only
kezelésére alkalmas berendezést hasznaltunk, amely biztositotta, hogy a kiillénb6z8 kisérleti
sorozatokban kezelt allatok tid6 terhelése azonos legyen. A radioaktiv vegyiiletekbdl ion-
cserélt és desztillalt viz felhasznaldsaval, 50 ml dssztérfogatl, 260 kBg/ml specifikus akti-
vitasu oldatot, ill. szuszpenziét készitettiink. Az aerozolt TUR USI-50 tipust aerozol
generatorral (VEB Transformatoren- und Rontgenwerk, Dresden) allitottuk eld és belélegez-
tetését 1 6ran keresztiil folytattuk, majd meghataroztuk a patkanyok kezdeti egésztest ter-
helését (initial body burden - IBB). Hét napig mértik a naponta gy(jtott exkrétumok
radioaktivitasat, mig az egésztest retencié valtozasat 30 napig kovettilk nyomon.
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A szervezetben deponal6dott radioeziist mennyiségét ugy hataroztuk meg, hogy mind-

harom eziist vegyilet belélegeztetése utdn azonnal, majd 6, 24, 48, 72 és 96 6ra mulva a pat-
kényokat éterrel tulaltattuk, meghataroztuk mind az egésztest, mind az eltivolitott orr-garat
lireget béleld nyalkahartya, a tid6, a maj, a l1ép, gyomor, belek radioaktivitasat.
NS 208 tipusu kisallategésztest szamlaloban3 hataroztuk meg. Mind az egésztest, mind az
exkrétum és szerv méréseknél, ismert‘aktivitasu etalont hasznaltunk, hogy a mérési ered-
ményeknél a fizikai bomlast figyelembe tudjuk venni. A mérési adatokhoz, a nem lineéris
regresszié modszeréve,1az Y* = Ae"0633" " + Be'(0693(T) egyenlettel illesztettik az 1, ill. 2
tagu exponenciélis gorbéket, ahol Y*a %-0s retencio, t az expozici6 utani idé napokban, A és
B aretenci6 paraméter %-ban, T, és T, a radioezist bioldgiai felezési ideje.

B. Eredmények
1 Radioaktiv eziistvegyiiletek egésztest retencidja

A belélegzett eziistvegyiletek egésztest retencidjanak vizsgalatakor megallapitottuk,
hogy mindharom vegyiiletnél a folyamat két exponencialis dsszegével jellemezhetd retencio-
id6 0sszefiiggést mutatott (1. dbra). Az expozicié utan 2 nappal az AgNO, mennyisége a kez-
deti egésztest terhelés 20%-ra, az AgCl esetében 30%-ra, mig az Agl-nal 15-17%-ra
csOkkent. Az Ag-nitrat kiliriilése tovabb fokozodott és a lassu komponens atlagos bioldgiai
felezési ideje (T1) 11,5 napnak adodott. Némileg kiillonbozott, lelassult az AgClI Kkilriilése és
21,2 napos felezési iddvel volt jellemezhet6. Ag-jodid esetében két-hdrom nappal az
expozici6 utan a testben maradt radioezist, a kezdeti egésztest terhelés 10%-a ala esett, mig
10 nap mulva ez az érték 0,6-0,7% volt (T22= 0,5 ill. 2,7 nap). Egy hdnappal az inhaléaciés
kezelés utén, az IBB kdzel 5%-at (AgCl) és 2,5%-at (AgNO,) mutattuk ki a kisérleti allatok-
ban. (1. tAblazat).

7. sz. tablézat
Belélegzett radiocaktiv ezist atlagos egpsztest retercidja patkanyokban
Paraméterek + (SD)

Radioaktiv Allat A T, B t2
vegyiilet szém (%) (nap) (%) (nap)
Ag-nitrat 12 784 0,50 109 115

+14,0 10,08 14 +1,9
Ag-klorid 10 90,8 071 16,0 21,2

7,4 10,06 +1,2 +3,3
Ag-jodid 10 87,2 0,50 99 27

+13,6 +0,08 3,7 +0,6
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Az exkrécios analizis sordn megallapitottuk, hogy a belélegzett eziist vegyliletek a
széklettel Uriilnek ki a szervezetbdl, a vizeletben radioaktivitast kimutatni nem tudtunk.

2. Radioaktiv vegyliletek depozici6ja és szerveloszlasa

Roévid idejd, 72-96 oras kisérletekben vizsgaltuk a kilénb6z6 radioezist vegyiletek

tablazatban foglaltuk dssze.

Expozici6
uténi id6
(6ra)

0

6

24

48

72

Expozicio
utani idé
(6ra)

0

24

48

96

Belélegzett Ag-nitrat eloszlasa a patkany szerveiben

Tld6
579
0,14
513
+0,70
125
+0,30
0,32
+0.07
0,10
+0,03

Szervek radioaktivitasa az IBB %-aban

Gyomor
27,00
6,50
17,26
+1,50
1,89
0,50
0,16
0,04

Bél
39,30
+7,00
30,66
18,20
1351
+2,81
3,90
+0.04
0,42
0,11

MVEj
321
+0,60
2,88
+1,40
0,64
40,20
027
+0,08

Belélegzett Ag-klorid eloszlasa a patkany szerveiben

Tudé
11,06
+1,60
2,03
0,32
0,30
+0.09

Szervek radioaktivitasa az IBB %-aban

Gyomor
4170
+4,90
8,36
1,37
0,69
+0,20
0,36
+0,01

Bél
39,60
9,03
6,99
0,67
2,14
+0,60
0,60
0,05

Méj
3,74
+1,80
110
0,13
0,60
0,08
0,20
+0,01

2. sz tablazat

Carcass
3,10
0,10
3,77
+1,16
123
+0,50
134
+0,16
0,20
+0,07

3. sz téblazat

Carcass
4,96
+1,51
6,10
0,60
6,36
+1,11
3,75
+0,39
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4. sz. téblazat
Belélegzett Ag-jodid eloszlasa a patkany szerveiben
Expozici6 Szervek radioaktivitasa az IBB %-aban
utani idé
(6ra) Tudé Gyomor Bél Méj Carcass
0 2,80 53,90 35,40 - 16,15
+0,04 +6,55 +1,24 +3,30
24 2,15 4,21 34,16 2,49 20,95
+0,49 +1,21 +6,66 +0,85 +2,51
48 1,65 4,18 16,31 3,35 15,24
+0.38 +1,05 +3,80 +0,85 +2,85
72 0,71 4,29 8,21 4,47 11,10
+0,10 +0,74 +2,60 +1,27 +2,89
96 0,23 0,20 1,52 0,15 1,10
+0,04 +0,10 +0,15 +0,09 +0,20

Kozvetlenil az inhalaci6é utan ledlt allatokban vizsgalva az Ag-nitrat szervezeten bellli
megoszlasat azt talaltuk, hogy az IBB kb. 6%-a deponalddott a tiidédben (2. tablazat). Miutan
az inhaléacios kezelés kdzel 1 6ran at tartott, ezen id6 alatt, az aerozol kdzvetlen lenyelése
miatt, jelentds volt a gyomor (27%), ill. a belek (38%) radioezist tartalma. Megallapitottuk,
hogy a radioeziistot a bennék tartalmazza, a kimosott gyomorban radioaktivitast kimutatni
nem tudunk. 24 6ra mulva elhanyagolthatéva valt mind a tid6, mind a gyomor Ag-nitrat tar-
talma. Ekkor 13,5%-ot mutattuk ki a belekben. Az egyes szervekb6l a radioezist kilriilése a
tid6, gyomor, bél és maj esetében 11,5, 6,3, 11,3 és 12,5 drés bioldgiai felezési idével jelle-
mezhetd.

Ag-klorid belélegzése utan, az IBB kb. 11%-a deponalédott a tid&ben. Az ered-
ményeket a 3. tdblazatban foglaltuk 6ssze. Megndvekedett a gyomor Ag-klorid tartalma és
fokozédott a gyomorban a radioeziist tartézkodasi ideje. Bar az IBB-hez mérten elhanyagol-
haténak tekinthetd a 24 6ras méj aktivitas, sszehasonlitasként kb. 1% a nitrat és 2,5% a jodid
esetében, a kilrilési sebesség az Ag-kloridnal bizonyult lassibnak

Legkisebb mérték(i (2,0%) volt a tid6terhelés ezistjodid belélegeztetése utan, ez a kis
mennyiség azonban, rendkivil lassan, legaladbb 24 6réas késéssel drilt ki a tidébél. A gyomor
kezdeti radiojod terhelése, kdzel kétszeresére ndvekedett az Ag-nitrathoz viszonyitva. Ez a
magas Ag-jodid tartalom (54%) 24 6ra mUlva 4%-ra csokkent és ez a mennyiség 48 6ran
keresztiil allandénak bizonyult. A kdvetkezd 24 éra alatt azonban a gyomor Ag-jodid tar-
talma rendkivil gyorsan Grilt ki (4. tablazat). A tébbi radioeziist vegyiilett6l eltéréen, koz-
vetlenil a belélegzés utan a maj aktivitdsa minimalis volt. 24 6ra mulva a méj radioezist
tartalma lassan emelkedett (2,5%) és 72 6ra mulva érte el maximumat (4,1%). Lassu volt a
gyomorbdl-bélbe térténd athaladas is, 2 nappal belélegzés utan a kezdeti egésztest terhelés

16%-4at mutattuk ki a belekben.
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Megbeszélés és kovetkeztetések

Kulénbdz6 allatfajokon (egér, patkany, majom és kutya) Furchner és mtsai5 rész-
letesdsszehasonlitd vizsgalatokat végeztek 110m-Ag nitrat egésztest és szerveloszlasanak
tisztazasa érdekében. A szervezetbe kiilonbdz& moédon (intravénas-, intraperitonealis
injekcio, oralis beadas) bejuttatott radioeziist esetében eltérd egésztest depoziciot és szervel-
oszlast figyeltek meg. Kisérleteinkben a kiilonb6z6 radioaktiv ezist vegylleteket a 1égz6trak-
tuson keresztll juttattuk az allatok szervezetébe, igy, miutan belélegzéssel kapcsolatos adatok
nem Aallnak rendelkezésre, az egyetlen dsszehasonlitds, Furchner kisérleteiben az oralisan
alkalmazott, Ag-nitrattal kapott eredményekkel torténhet.

A (NO,, -CI, -I) vizsgalata soran megallapitottuk, hogy azok szamottevd felszivddas

nélkil, a széklettel trlilnek ki a szervezeth6le6.

A szajon at a szervezetbe keriilt oldhatd (-N 03 és oldhatatlan (-Cl és -1) radioezist kine-
tik&ja nem térnek el egymastal.

Belélegzés utan a egésztest Kilrilési gorbék komponenseként kapott hanyadok -NO, =
78,4%, -Cl = 90,8% és -1 = 87,2% eltérnek Furchner patkanyoknak szajon at beadott, -NO,-ra
kapott értékeit6l. A rendelkezésre all6 néhany irodalmi kozlésben az ezistre vonatkozé gor-
béket harom tagu exponencidlis fuggvénnyel irtdk le, mi azonban ugy talaljuk, hogy két
exponencialis dsszegével a folyamat kellGen leirhaté. Elvileg egy harmadik taggal is bévit-
het6 az 6sszefiiggés, de a 0,2-0,3%-0s komponensnek biol6giai jelentésége erdsen vitathato.

Inhalacios kisérleteinkben els6ként mutattuk ki, hogy belégzéssel a tiid6be kerdilt radio-
Ag-jodidnal 2-3%-o0s tiid6 depozicidot mértiink (2-4. tablazat). Az inhalacio befejezését
kovetben, majd 24 6ra mulva vizsgalva a gyomor és egésztest aktivitast tébb, mint 90%-a a
gyomor-bél traktusban (GIT) volt. A tid6ben deponalédott miniméalis mennyiség( radioeziist
kisebb hanyada a keringés-maj Gtvonalon at, bar eltéré sebességgel, ugyancsak a gyomor-bél
traktuson keresztll, a széklettel Grll ki a szervezetb8l. Az egésztest Kiliriilési gorbék két
exponencialis 6sszegével jellemezve, az alkalmazott vegydlet tipusatdl fiiggben, eltérd egész-
test retenciodra és kilriilési sebességre utalnak. Ezistnitrat esetében a retencié 0,5 napos elsé
és 11,5 napos masodik komponenst kaptunk (1. tablazat). Ennél a vegyiletnél gyorsnak
bizonyult a tiid6ében deponalédott Ag hanyad kidrilése is, amely kb. 11 6ras biol6giai felezési
idének felelt meg.

Ag-klorid esetében némileg megndtt az egésztestben visszatartott mennyiség. A
masodik komponens atlagos bioldgiai felezési ideje 21,2 napnak adddott. Lassult a tidében
deponéalédott hanyad Kilrilési sebessége is. Mindkét esetben hasonlé tendencia figyelhet6
meg a gyomorbol, bélbdl torténd kidrilés esetében is.

Az ezist jodid, nagy szemcsemérete, aggregacios hajlama miatt, minimalis mennyiség-
ben rakoédott le a tlid6ben. Az anyag dont6 hanyada, az inhalaciés kezelés soran is, lenyelés
atjan kozvetlenil a GIT-be kerilt (1. tablazat). Rendkivil gyorsnak talaltuk az egésztest
kiurtlést, a masodik komponens felezési ideje 2 nap volt. A tudSben lerakodott és onnan
eltdvoz6 Agl 24-26 6ras bioldgiai felezési id6vel jellemezhetd. Hasonléan elnyuijtott
kiurtlésffigyelhetiink meg a gyomor-bél traktus esetében is.

Megallapithaté tehat, hogy az oralisan alkalmazott radioezist vegylletekhez hasonléan,
belégzés esetén is az emésztbtraktus fokozott sugarterhelésével kell szamolni.
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Radioaktiv eziist vegyiiletek egésztest retencidja patkanyokban. Az &dbran a mérési pontokat
és az azokhoz illesztett gérbéket tlintettiik fel az alabbi dsszefliggések alapjan

-klorid Y1 = 90.8+7.3e(97+08) + 16.0%1.2e (032+0050)
-nitrat Y1 = 83.5+3.5¢'(20£-27) + 16.4+2.7e-( 098+ 024)
-jodid Y1 = 87.2+13e*(14%'2V + 9.893.7e-(257+059)

1. ébra:
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A belélegzett oldhaté (AgNO03 és relative oldhatatlan (AgCl és Agl) eziist vegyliletek
toxikoldgiai vizsgalata soran kapott eredményeinket az alabbiakban foglaljuk 6ssze:

1 A szervezetet szennyez6 ezist vegyiletek belélegzésekor, a tid6ben lerakodott
hanyad fligg a vegydilet tipusatol: -1, -N03 -Cl sorrendben né és a kilirlilési sebességiik -Cl, -
N 03 -I sorrendben csokken.

2. Belélegzés sorén torténd elszennyezédéskor is a leginkabb érintett szerv a gyomor-bél
rendszer. igy a terhelés csokkentésére, a gyomor-bél tartalom athaladasi sebességét fokozo
szerektdl (pl. hashajtas) varhaté kedvez6 eredmény.

Tekintettel arra, hogy az atomerém( Uzemeltetése sordn a radioezilist kibocsajtasa
folyamatosnak és egyre névekv6 mértéklinek tekinthetd, tovabbi vizsgélatok sziikségesek a
110m-Ag kornyezeti mozgasanak (kibocsajtas-taplaléklanc-ember) modellezéséhez, a
kornyezetet és a lakossagot ért dézis becsléséhez.
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TOXICOLOGICAL PROPERTIES OF RADIOACTIVE
SILVER COMPOUNDS IN RATS

I. A study of deposition, organ accumulation and
elimination of inhaled 11®nAg nitrate, chloride and iodide

The authors investigated pulmonary deposition, distribution in the organism and elimination kine-
tics of several inhaled radioactive silver compounds (nitrate, chloride and iodide).

It has been found that in contrast with the data published in the literature, the whole body retention
can be determined bu the sum of two exponentials with due accuracy. Pulmonary exposition has been
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greatly influenced by the type of the silver compounds applied: nitrates result in a retention of 5%, in
case of chlorides the retention value is 11% while the iodide gives a value of 2-3%. A significant part of
the radioactive contamination falls into the gastrointestinal tract either by direct swallowing or by elimi-
nation from the lungs. The most promising way of decorporation is offered first of all by the drugs accel-
erating the passage of the gastrointestinal content.






