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MH. Ko6zegészségligyi és Katonaorvosi Kutatd Intézet
Toxikoldgiai Kutaté Osztaly

Radioezlist vegyuletek toxikologiai sajatossagainak
vizsgalata patkanyokban

I1l. 110m-Ag-nitrat magzati, ill. Gjsziléttkori depozicidéjanak és az

anyatejjel torténd transzportjanak vizsgalata

Dr. Naményi Jozsef 6rnagy
Dr. Gachdlyi Andras mérnokezredes

Kozlésre érkezett: 1996. augusztus 30.

Kulcsszavak: 110m-Ag légkori kibocsatas, bioldgiai transzfer, magzati és Ujszu-

koralmények kozott,

lottkori felvétel, anyatej transzport

Patkanyokon végzett Kkisérletekben vizsgaltdk a vemhesség 17-18.
napjan, ill. kozvetlenul az ellés utén, intravénasan szennyezett anya-
allatokban a radioaktiv eziist (110m-Ag) depoziciojat és Kkilrulési
viszonyait. Meghataroztdk mind a magzatokba és az uUjszilottekbe
transzlokalodott, mind pedig az anyatejjel az UGjszllottekbe kertlt
radionuklid hényadot.

Eredményeikbdl megallapithatd, hogy kozvetlenlil az ellés el6tt beadott
110m-Ag kb. 10%-a akkumulalédott a magzatokban. Az igy szliletett
patkanyok egesztest terhelése tovabbi 10-15%-kai nétt a szoptatési
periddus alatt. Kozvetlenll az ellés utan radioaktiv ezisttel szennyezett
anyadllatok egésztest terhelésének kb. 20-25%-a kerult at az anyatejjel
a szopo6s éllatokba.

Ez a terhelés, a kovetkez§ 8-10 nap alatt, tovabbi 20-30%-kai
novekedett.

évrél-évre ndé. 1989-90-ben teljes
kibocsatott 11Om-Ag mennyisége tobb

atomerémiiivekben normal Gzemi a

az ezust vegyu-
els6sorban a fo-

letek a reaktorokbol
lyékony radioaktiv hulladékkal kerilnek
a kornyezetbe. A paksi és néhany kul-
foldi
lapithat6, hogy az atlagosnal
mennyiségl radioaktiv
leveg6be és a légkori kibocsatds aranya

er6mi esetében azonban megal-
nagyobb

ezust keridl a

volt, mint a radioaktiv cézium, jéd és
kobalt (50 MBq) egylttvéve (1) 1994-
ben 2 GBq radioaktiv ezist kerilt a
kdrnyezetbe, ennek kb. 58%-a volt a
légkori kibocsatas, amely érték négy-
szerese a 137-Cs, 131-1 és 60-Co egyit-
tes mennyiségének. Az atomerémi 3
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km-es kdrzetében szamitott évi effektiv
adatok szerint, a belég-
zésb6l szarmazo sugarterhelést (0,03
nSv) teljes egészében a IlOm-Ag adja.
Az élelmiszer fogyasztasbél adédé 35,9
nSv 0sszes terhelésb6l 5,7 nSv-t kép-
visel a 110m-Ag, mig 30-at a 14-C02-
A donté tényezd itt is a
ezust (2). Jelentds mennyiségl
aktiv ezlst szabadult ki a kdrnyezetbe

sugarterhelési

radioaktiv
radio-
a csernobili baleset kdvetkeztében is
(3). Angliai mérések azt bizonyitottak,
hogy elsésorban a legel6 allatok (birka
és tehén) majaba, de egyéb szdveteiben
is dasul (4).

A radioaktiv ezilist kdrnyezeti terjedé-
sének, beleértve az embert is,
lezéséhez nem allnak rendelkezésre kel-

model-

16 szdmban kisérleti adatok, ezért ko-
rabbi kisérleteinkben a 110m-Ag be-
légzésével (5), lenyelésével, ill. a b6ron

at torténd felszivodasaval és szervezeten
belili viselkedésével foglalkoztunk (6).

Els6ként allapitottuk meg, hogy a tU-
a vegyulet tipusa donts mértékben
Az elsédleges depozicio
5-10% volt nitrat és klorid esetében,
mig 2-3% jodid belégzése utan. A
depoziciohoz hasonléan, eltér6 mértékd

befolyasolja.

volt az egésztest retenci6d és a kitrulési
sebesség is. A kiilénb6z6 ezlst vegyl-
letek lenyelésekor kis-
mértékld és gyors a bioldgiai felezési

a felszivodas

idé is.

Miutan tovabbra sem tisztazott kell§-
képpen,
huséaban,
torténd felvétel-dusulas kérdése, kisérle-

teinkben tovabb vizsgaltuk a 110m-Ag

sem a legel6 allatok tejében,

sem az emberi szervezetben
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felvétel és a véraram atjan bekdvetkezd
transzlokacios kinetikdjat vemhes alla-
tokban és Gjsziuldttekben, valamint az
anyatejjel torténdé transzportjat a szop-

tatasi periédus alatt.

Anyagok és mddszerek

Kisérleteink sordan Wistar torzsb6l (LA-
TI, Gbddollg) 180-200 g-os
néstény patkdnyokat hasznaltunk. A ki-

szarmazo.

sérleti &llatokat kdzel hémér-
sékletld 23 £ 4C) és relativ paratartalmu
(60 + 10%) helyiségben tartottuk. Az

allatok granulalt tapot és ivovizet igé-

azonos

nyik szerint kaptak.

Vizsgalatainkhoz 1I0m-Ag-nitratot
(Technabexport, Moszkva; specifikus
13,3 MBg/mg) hasznaltunk.
A kisérleti allatoknak intravénasan (iv)

adtuk be a vemhesség 17-18. napjan,

aktivitas:

ill. kozvetlenil az ellést kdvetben a
74-111 kBq aktivitasd, 0,3 ml desztillalt
és ioncserélt vizben oldott radionukli-
dot.

A kisérletek megkezdésekor 2-2 ngstény
és him patkanyt, allattartdo ketrecenként
4-4 allat, négy napig tartottuk egydutt.
A vemhesség idépontjat, a paroztatas
harmadik napjatél

szamitottuk, amely

idépontot az ellés tényleges idépont-

javal korrigaltuk.

A radioaktiv ezust Gjszilottekb6l tor-
ténd kilrilésének, ill. az anyatejjel tor-
ténd felvételének meghatarozasara két
kiulonb6z6 kisérleti csoportot allitottunk
be. A

patkanyokat inaktiv anyakhoz,

radioezist terheléssel sziletett

mig az
inaktiv

Gjszulotteket radioizotoppal

szennyezett anyaallatokhoz helyeztik.

Az alomcsere miatt elhullas nem tortént,
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az anyak elfogadtak az idegen ujszi-
lotteket.
Kisérleti csoportok: (csoportonként 7-7

anyaallat)

1 csoport: aktiv anya - aktiv Gjszulétt
(110m-Ag a vemhesség 17-18. napjan)
2. csoport: aktiv anya - aktiv Gjszilgtt
(110m-Ag kozvetlenil az ellés utan)
3. csoport: aktiv anya - inaktiv ajsziilétt
(110m-Ag a vemhesség 17-18. napjan)
4. csoport: inaktiv anya - aktiv Gjsziilott
(alomcsere a 3. és 4. csoport kozott)

Az anyaéallatokba bejuttatott 110m-Ag
kezdeti egésztest terhelését az izotop
beadasa utan fél oraval NS-208 tipusu
kisallat szamlaloval (7) hataroztuk meg,
scanning Uzemmodban. Az Ujszilottek

szervezetében radioezist

deponalédott
mennyiségét kozvetlenil az ellés utan
almonként, majd a masodik hétt6l kez-
az anyadllatokhoz

dédéen egyenként,
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hasonl6éan mértik. Mind az anyaallatok,

mind a szop6s patkdnyok egésztest
terhelését, az ellést koveté 35-40 napig
mértik. Az jszulott allatok felileti

szennyez6dését tobb alkalommal gy
ellendriztik, hogy egyrészt a testfelszint
nedves vattaval letérolve mintat vet-
tink, masrészt tualaltatds utan,
litottuk a bdért és mindkét mintanak
meghataroztuk az aktivitasat.

A napi mérések értékeit minden esetben

eltavo-

a beadott izotéppal azonos kezdeti ak-
etalonnal hasonlitottuk 0ssze.
adatokhoz az

tivitasu
A mérési

Y ()=Ae-(0693t"V + Be-(°'693tn'2) '
egyenlettel illesztettik a két tagl ex-
ponencialis gorbéket, ahol Y (t) a %-os
retencid, t az expozicié utani id6 na-
pokban, A és B a retenciés paraméter
%-ban, a Ti és a T2 biolégiai felezési

idék (8).

Expozicié uténi id6 (nap)

m aktiv anya

1. abra:

aktiv 0jszulott

110m-Ag egésztest retencidja vemhes és Ujsziulott patkanyokban. Az
Ujszilott patkanyok egésztest aktivitasat az anyaallatok kezdeti egésztest
terhelésére vonatkoztattuk.
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Eredmények és kovetkeztetések

A vemhesség 17-18. napjan, radioaktiv

ezlsttel szennyezett anyaallatok és a
21. napon sziletett patkdnyok egésztest
1 abran mutattuk be.

Itt jegyezzik meg, hogy az Ujszilottek

retencidjat, az
és a szop6s allatok fellileti szennye-
zettsége nem volt szamottevd, eseten-
ként mutattuk ki az anyadllat aktivita-
sanak 0,5-2%-at, igy ez elhanyagolhaté.
A vemhes allatok két tagu retencids
gorbéibsl megallapithatd, hogy az elsé
szakaszban, ami esetiinkben megfelel
az ellésig terjedd idd'nek, a Kilrtlés
gyors és 19 %= 0,11 napos biol6giai
felezési id6nek felel meg (1. csoport).
expozicio

Az ellés id6pontjaban, az

utani 3. napon, az anyakban vissza-

maradt radioezist mennyisége 55-60%
Az ellés

kozdtt volt. utan meért alom

aktivitas, az anyaba eredetileg Iévé

Retencio (%)

2. abra:
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radioeziist mennyiségét 100% -nak véve,
10% korulinek adodott. Ez tehat azt
jelenti, hogy az intrauterin életben,
az anyai terhelés 1/10 része Kkerilt
a4t a magzatokba. Mig az anyak re-

tenci6ja fokozatosan csdkkent, a bhio-
l6ogiai felezési id6 értéke 45 £ 9 nap,
addig dusuldst tapasztaltunk a most

mar szop6s Ujszuldttekben. A sziletést
kovetd tovabbi radioezist felvétel, csak
keriilt be a szopds pat-
Ennek meértékét

az anyatejjel
kanyok szervezetébe.
Ggy allapitottuk meg, hogy a kis pat-
kanyok egésztest retencidjat is az anya
kezdeti egésztest terheléséhez viszonyi-
tottuk. Eredményeink szerint, a SZOpP-
tatasi periodus alatt, a névendék al-
latok terhelése tovabbi 10-15%-kal
nétt. Amikor az anyai szervezet 110m-
Ag készlete
(15-20. nap), ill. az
abbamaradt, fokozott kiliriilést tapasz-

mar jelent6sen csokkent

intenziv szopas

110m-Ag egésztest retencidja vemhes és Ujszulott patkanyokban. Az

Gjszilott patkanyok egésztest aktivitasat az anyaallatok kezdeti egésztest

terhelésére vonatkoztattuk.
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taltunk a novendék patkanyoknal is.
Meg kivanjuk jegyezni, hogy a Kkis
patkanyok retencids gorbéi a folyamatos
felvétel és kitrilés ered6i, a folyamat
szétvalasztasat és pontos mérést a 3.
és 4. kisérleti csoportban részletezzik.
Abban az esetben, amikor az anya-
allat kozvetlenal az ellés utdn kapta
a 110m-Ag szennyezd@dést (2. csoport),
a megsziletett (inaktiv) patkdnyoknak
az anya teljes radioaktiv ,készlete”
rendelkezésre allt (2. bra). Az anyai
szervezetb6l rendkivil gyorsan Urlt
a 110m-Ag és ezzel parhuzamosan
dasult az Gjszilottekben. Az anyakban
deponalédott mennyiség 25-30%-a mar
az els6 napon megjelent a szopés al-
latokban. Ahogy a kis patkadnyokban
a tejjel felvett radioezist aktivitasa fo-
lyamatosan ndétt, még 10-14 nappal a
szliletés utan is, ugy csokkent az anya-
allatokban 110m-Ag
retencids gor-
felezési id6

visszamaradt
mennyisége. Az anyak
béibél
jelentésen

szamitott bioldgiai

eltért a vemhesség alatt
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110m-Ag-t kapott csoportétdl (1. abra).

A kilrilés els6 szakaszaban 1,2 +
0,07, mig a masodikban 12 + 1 napos
biolégiai felezési id6t mértink. Mar

itt is megallapithaté, hogy a ndvendék
allatokbél gyorsabban dral ki az ezust,
mint az anyaallatokbdl. A sziletés utani
40. napon, az anya ,készletének” ke-
vesebb, mint 1%-4t mértik a ndvendék
patkanyokban.

A 3. dbran osszefoglaltuk az elsé két
csoport magzatainak, ill. Gjszuldttjeinek
teststly grammra vonatkoztatott radio-
terhelését attol flggben,
hogy az anyadllat ellés el6tt, vagy utan
kapta a 110m-Ag-t. Abban az esetben,
amikor az anya a vemhesség 17-18.
napjan kapta a radioezlstdt, az Ujszi-

aktiv ezist

l6ttek terhelése, részben az intrauterin
életb8l ,hozott”, részben a szopasi pe-
riodus alatt felvett 1l1O0m-Ag
maximum 100-110 Bq/g értéket ért el.
Ennek a terhelésnek kozel 0otszorosét

mértik az Gjszuléttekben akkor, amikor

miatt,

Sziletés utani idé (nap)
3. 4bra: Ujszilott patkaAnyok teststly grammra vonatkoztatott egésztest terhelése
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az anya allatot az ellés utdn érte a
radioaktiv ezist szennyez6dés.
Annak érdekében, hogy a patkanyokat

a magzati életben ért radioaktiv eziist

Retenci6 (%)
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110m-Ag héanyad. Ennek érdekében a
vemhesség végén szennyezett anyak
Gjszulottjeit, azonos idékben sziiletett
inaktiv kis patkanyokkal cseréltik

“maktiv GUjszulott -B-inaktiv anya

4. abra: Az intrauterin életben 110m-Ag-vel szennyez6dodtt Ujszilott patkanyok

egésztest retencidja.

terhelés retencidjat és kitrulését meg-
hatarozhassuk, a megszuletett alom-
hoz, azonos id6dben ellett, inaktiv
anyakat tettlink. Ebben az esetben,
az anyatejjel torténd tovabbi szennye-
z6dést kizartuk (4. abra). Megallapi-
tottuk, hogy a SzUletés utani elsg' 10
napban a kitrilés mérsékelt (a 10.
napon a kezdeti terhelés kb. 40%-a
még az allatokban maradt), amit azon-
ban egy fokozott Kilrilés kovet. A
terhelés 95-
a novendék alla-

kisérlet végén a kezdeti
97%-a méar
tokbol.

Megvalaszolatlan volt az a kérdés, hogy

kiuralt

milyen mértékd a radioaktiv ezisttel
szennyezett anyakban a tejbe, ill. szop-
tatds alatt, az UGjszulottekbe bekerild

ki (5. bra). Az inaktiv Gjszulottekben
mar egy nap Szopas utan, az anyak
terhelésének 15-17% megjelent. Ami-
lyen mértékben dasuk a szopds alla-
tokban a 110m-Ag,
A maximalis

Ggy csOkkent az
terhelés 7-8
nap mulva kovetkezett be, amikor az
anyak terhelésének kb. 25-30% -4t mér-
tik a szopo6s allatokban. A
utan 10-13 nappal, a tejfelvétel, ill. az
radioaktiv ezust készlet csdkke-

anyakban.

sziletés

anyai

nésével, kozel azonos Kkilrilési sebes-
séget figyeltink meg.

A 6. abran osszefoglaltuk az Gjsziilottek
110m-Ag felvételét és kilrulését ugy,
hogy kuldnvalaszthatova valt a ra-
dioezust terheléssel sziletett allatok

kitralési viszonyainak, ill. a radio-
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Retenci6 (%9

Expozici6 utani idd (nap)
-m-aktiv anya -»-inaktiv Ujszulott
5. abra: Az ellés el6tt 110m-Ag-vel szennyezett anyaallatok tejével szoptatott
patkanyok radioezust felvétele és Kkilrulése

Bq/gr

Expozici6 utani id6 (nap)
- inaktiv Gjszulott -*aktiv Gjszulott
6. abra: A magzati korban a szervezetbe kerilt és radioaktiv ezlisttel szennyezett
anyatejjel akkumulalédott, 110m-Ag retenci6ja és Kkilrulése Gjszulott
patkanyokban. Az egésztest terhelést az Ujszilétt patkanyok testsily
grammjara vonatkoztattuk.

aktiv ezlst tartalmu tejjel szoptatott pen akkumulalédott radioeziist
allatok 110m-Ag felvételének megha- mennyisége, a Szoptatds utani 4-5.
tarozasa. Megallapitottuk, hogy az napon éri el a 100 Bg/g-os maximu-
anyatejjel a szop6s allatok szervezeté- mat. Az intrauterin életben mar
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szennyez6dott allatok 170-180 Bq/g-
os terheléssel szilettek.

Az egésztest retenciés gorbékb6l meg-
allapithat6, hogy tovabbi rdszennyez6-
dés nélkil, a kilrilési sebesség gyors-
nak mondhat6. Mindkét csoport reten-
cids gorbéinek hosszi komponense ko-

zel azonos lefutast volt.

Eredményeinket &sszefoglalva megal-
lapithaté, hogy, az anyai Szervezetet
a vemhesség utolsd napjaiban ért
radioaktiv ezist szennyezédes kozel
10%-a megjelenik az Gjszuldttek
szervezetében. Az aktiv anyatejjel tor-
ténd szoptatds, tovabb az 0j-
szilottek egésztest terhelését. Az ellés
utdn bekdvetkez6 110m-Ag
z6dés esetében, rendkivil nagymértéki
az Ujszulottek anyatejjel torténd el-
szennyezédése. Az anyak mindenkori

noveli

szennye-
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Maj. J. Naményi M.C.,
Col. Gachalyi M.C.

Biological transfer of [lOm-Ag to
foetuses and newborns in rats

The radionuclide 110m-Ag has been
discharged from the Hungarian nuclear
reactor in increasing amounts in recent
years. It has therefore been necessary
to try to develop predict models for
the movement of 110m-Ag within the
environment. However, this is difficult
because previous data on the environ-
mental transfer of 110m-Ag is sparse.
In preliminary studies the transfer of
different compounds to body
tissues was studied in rats exposed to
100m-Ag by inhalation or ingestion as
well as the biological half-lifes were
established.

silver

Detailed studies were initiated on the
movement of 110m-Ag from mother
to foetuses and newborns both by
circulation and mothers milk.

In pregnant rats injected intravenously
at the 17-18th day of pregnancy, 10%
of the injected 110m-Ag was accumu-

lated in the foetuses and was present
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in newborns. The initial body burden
of newborns was increased by 10-15%
during the suckling period.

In the case of exposure of mothers

just after delivery, about 20-25% of
IBB was transferred to newborns by
milk during the first day. This ratio

was further increased by an additional
20-30% by the of a 10 days
suckling period.

end

The elimination and accumulation of
110m-Ag from newborns and by milk
was also studied using inactive mothers
for active newborns as well as inactive
newborns for mothers. About
80% of the body burden of
active newborns (max. activity 160-180
Bg/g bw.) was eliminated during the
first 4-5 days after delivery. The ac-
milk from
reached

active
initial

cumulation of radioactive

mothers to inactive newborns
a maximum value of 100 Bqg/g bw.
followed by a decreased rate of el-

imination.

Dr. Naményi JoOzsef ¢'rnagy
1456 Budapest, Pf: 19.



