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METODIKA ANALYZY VNITRNI KONTAMINACE

RADIOAKTIVNTMI LATKAMI Z OPAKOVANYCH VYSETRENI AKTIVITY KRVE

Major MUDr. Vlastimil SLOUKA,
Vojensky lékafsky vyzkumny a doSkolovaci tstav ]. Ev. Purkyné, Hradec Krélové

Brzy po vniknuti do organismu lze radioak-
tivni latky proké&zat v krvi. Prikaz nemusi byt
vZdy jednoduchy a rychly, ale pokud jsou radio-
aktivni 14tky pritomny v organismu, najdeme je
vZidy i v Krvi. ZjiSténi radioaktivity v krvi je tedy
dobrym kvalitativnim ukazatelem vnitini kon-
taminace.

Radioaktivni latky mohou byt v krvi v rdzné
formé:

1. jako iontovd nebo molekuldrni disperse,

2. v koloidni formé&, mohou byt adsorbovany na
krvinky,

3. tvori komplexy s bilkovinami,

4. vstupuji do chemickych vazeb v Kkrvinkéach.

Chovani radioaktivnich latek v krvi zdvisi do
znafné miry na snadnosti hydrolyzy jejich slou-
Cenin. Soli vzdcnych zemin a yttria za mirng al-
kalického pH snadno hydrolyzuji a vychytavaji
se v elementech retikuloendotelu. Jod, cesium,
sodik a jiné se rychle rozdéluji do télesnych te-
kutin (Slouka 1959).

Rychlost iibytku radioaktivnich latek z krve
je znacnd, zejména zpoCatku. Na grafu 1 je za-
chycen ubytek aktivity v krvi pfi kontaminaci
144Ce + “4Pr (Slouka 1960). Tato kFivka se v lo-
garitmickych soufadnicich zobrazi témér jako
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Graf 1: Ubytek aktivity 144Ce + 144Pr v prvnich hodindch,
po i. v. aplikaci

pfimka a miZeme ji matematicky vyjadfit mocni-
novou funkci, obecn& E = At (1). Biologickym
déjim vSak lépe odpovida rozloZeni na né&kolik
jednoduchych exponencidlnich zavislosti, obecné

E= 2 a e ! (2)

kde a,...konstanty odpovidajici extrapolova-
nym hodnotam jednotlivych exponen-

cialnich zavislosti k t = 0,

b;...exponenty, vyjadFujici ibytek aktivity
jako podil z pfitomného mnoZstvi za
jednotku casu.

V mnoha pripadech, zejména v krat3ich ¢aso-
vych obdobich nebo v pozdé&jSich dnech po kon-
taminaci, 1ze abytek v krvi vyjadFit jednoduchou
exponenciélni z4vislosti, obecné

E=a, e’ (3)
Zpiisob uréeni exponentu b.

1. Exponent b vyjadfuje rychlost abytku akti-
vity a nejsnaze se zjiStuje graficky. V logarit-
mické stupnici naneseme jednotlivé namérené
hodnoty, ¢asové osa x je linearni. Ubytek rych-
losti umérnou koncentraci se zobrazi v semilo-
garitmickych soufadnicich jako piimka.

Z grafu se odecte doba, za kterou se aktivita
sniZi na polovinu, tj. polo¢as tubytku T. Hodnota
b se vypocéte podle vztahu

b=9$§. (4)

. 2. Ze dvou hodnot a,, naméfenych v dostatec-
ném casovém odstupu t — t’ 1ze vypodist b pres-
néji podle vztahu

p = M8 Iny (5)
t—1

(Stewart et al. 1958).
3. Nejpresné&jsi je vypocet podle vztahu

nlna;—2ZIna(,—,

b=—r T 6
g S t—1) (6)
n ... pocet méfeni
t ... Cas, ve kterém bylo provedeno prvni
~méFeni ‘

a;... prvni naméfend hodnota
t; ... Casy dalSich méfeni
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2 (t; —t) ... souCet vSech casili, ve kterych
o byla provadéna méfeni. V3e-
chny Casy se vztahuji k prvni-

mu meéfeni.

Na grafu 2 je priklad analyzy krivky, sklada-
jici se ze dvou exponencialnich komponent. Kfiv-
ka byla sestrojena z péti hodnot, naméfenych 2.,
4., 5., 7. a 10. den po kontaminaci.
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Graf 2: Analyza sloZené exponencidlni kFivky
a; = 0,833 e1,0721 4+ 0,167 e0,1073 ¢,

Primkovou c¢ast kfFivky (II), ktera vyjadruje
pomalejsi slozku ubytku aktivity, extrapolujeme
k t=0. Od ordinat phvodni kfivky odefteme
ordindty extrapolované primky (II). Pfimka pro-
loZzena témito body odpovidd rychlejsi sloZce
ubytku aktivity. '

Urcéime polocCasy T1 a T2 a z nich podle vztahu
(4) vypocéteme hodnoty b1 a b2. V naSem prikla-
du je T1=0,8 dne, T2=7 dni, b1 = 0,869, b2 =
0,101.

Lépe je v8ak vypocist hodnoty b ze v3ech na-
méfenych hodnot podle vztahu (6). Ziskame tak
presnéjsi hodnoty b1 = 1,072 a bz = 0,1073.

Relativni hodnoty A1 a Az k €asu t = 0 seCteme
a soudet poloZime roven jedné: A1+ A2 = 1. Od-
tud vypocteme oba koeficienty a; a a; a pro ce-
lou kfivku dostaneme vyraz

E = 0,833 e1072t 4 0,167 e%13t,

Na zédkladé této rovnice mliZeme vypocist po-
¢et impulzi na objemovou jednotku krve v den
kontaminace (A,):

In A, =1In a, + bt. (7)

Na ubytku aktivity z krve participuji vSak dvé
slozky:

a) faktory biologické,
b) dbytek aktivity
rozpadem.

Dosud uvedené vypolty respektovaly obé
sloZky bez moZnosti jejich rozliSeni. Odhad ra-
dioaktivniho (fyzik&lniho) polocasu je v3ak vel-
mi daleZity pro sprdvné kvantitativni hodnoceni
vnitrfni kontaminace i pro pfedpovéd klinického
prib&hu onemocnéni.

Po odhad fyzikdlniho poloCasu ndm poslouZi
opakované méfeni odebranych vzorkii krve v né-

zplisobeny radioaktivnim

kolika néasledujicich dnech. Budou-li se hodnoty
pro fyzikélni polocas z jednotlivych odbérd vy-
raznéji 1iSit, miZeme bezpeCné prohléasit, Ze jde
o kontaminaci smési radioaktivnich latek. Dalsi
analyzou miiZeme pak zjistit, zda Slo o konta-
minaci smési §tépnych produkth. Vychézime pri-
tom ze zndmého vztahu, Ze aktivity Stépnych
produktii ubyva podle t*2 Tato hodnota plati pro
smés Stépnych produktd v organismu jen v prv-
nich nékolika dnech po kontaminaci a stale se
méni v zavislosti na rychlosti vylu€ovani jednot-
vych Stépnych produktll z organismu. Rychlost
vylucovani jednotlivych prvk z organismu je
déna jejich biologickym poloCasem T, nebo kon-
stantou biologického vyluCovani A,. Podrobnosti
jsou uvedeny v citované préci Sloukové (1959).
Je vSak tfeba mit na mysli, Ze vSechny vypocCty
tohoto druhu mohou mit pouze orientaCni cha-
rakter a Ze pfesné informace miZe poskytnout
pouze radiochemickéa nebo spektrometrickd ana-
lyza kontaminujicich latek.

Na grafu 3 je priklad analyzy kontaminantu
na podkladé opakovanych méfeni jednotlivych
vzorkll. Z vysledkd 1ze usoudit, Ze doSlo prav-
dépodobné ke kontaminaci dvéma radioaktiv-
nimi latkami, nebot t¥eti k¥ivka mé exponencial-
ni pribéh. Tento odhad miiZze byt komplikovan
tim, Ze doSlo ke kontaminaci vice produkty,
z nichZ nékteré maji pFiblizné stejné dlouhé po-
locasy. Pomoci absorpCni metody jsme zjistili
v uvedeném pripadé, Ze v dlouhodobé&jsi sloZce
byly zastoupeny dva radioizotopy, a to **Sr s po-
locasem 28 rokfi a 'YCs s polodasem 33 rokd.
Kratkodobym za¥i¢em byl pravdépodobné radio-
sodik ?*Na, ktery méa polocas asi 15 hodin.

Provedeme-li matematickou analyzu naSeho
prvniho prikladu (graf 1), dostaneme pfIi roz-
kladu kfivky poklesu aktivity v prvnich 6 hodi-
nadch na tfi exponencidlni komponenty tento
vztah:

a = 0’88 e‘U,BQSI + 0,1 e-(),[)é.t47l + 0,02 e 0,00753 t_

Jak vyplyvd z vypod&tenych polodast, je tby-
tek aktivity v prvnich minutdch velmi rychly:
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Graf 3: Opakované méreni aktivity vzorkid mode
Kfivky 1, 3 a 5: ubytek aktivity ve vzorcich odebranjch
1., 3., resp. 5. den po kontaminaci.

Kiivky I. a II.: rozklad sloZené kiivky 1 na dvé kompo-
nenty. Kfivka 1. ma T = 15 hod., kfivka II. md poloéas
velmi dlouhy.
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Ti=1 min., T2 =155 min., T3 =92 min. Prvni
frakce odpovidd rozdéleni radioaktivni latky
v extraceluldrnim prostoru, druhd frakce vy-
jadFuje transport k orgdnim. Tteti frakce za-
chycuje tzv. recirkulaéni fazi, ve které se Céast
radioaktivnich latek ptvodné zanesend k orga-
niim depozice vraci do cirkulace. Uvedené hod-
noty se znacné liSi u jednotlivych radioizotopt,
takZe hodnoceni v prvnich hodindch po konta-
minaci miZe vést k velkym chybam. Je proto vy-
hodné odebirat prvni vzorek krve pro kvantita-
tivni vySetfeni aZ po 24 hodinéch.

Zaver

Pro posouzeni vnitfni kontaminace podle ra-
dioaktivity v krvi 1ze na podkladé naSich zkuSe-
nosti doporudit tento postup:

1. K orienta¢nimu kvalitativnimu zjiSténi vnit¥-
ni kontaminace radioaktivnimi 14tkami staci
jeden vzorek krve odebrany v prvnich dvou
az trech dnech po kontaminaci (nejlépe
v prvnich 24 hodindch). V dalSich dnech je
vétSinou aktivita v krvi velmi nizka a pri-
kaz vyZaduje specidlni techniky.

2. Pro kvantitativnhi hodnoceni je zapotfebi
zmérit nejméné t¥i vzorky do 5.—7. dne po
kontaminaci. Presnou diagnézu a progndézu
vnitfni kontaminace je v3ak moZno udinit az
na podkladé vysledkii exkrecni analyzy.

3. Pro odhad fyzikdlniho polofasu kontaminu-
jicich radioaktivnich 1latek je tfeba méfrit
odebrané vzorky opakovan& po nékolik dni
a zjiStovat pokles jejich aktivity. Tato jedno-
duchd metoda umoZiiuje i rozliSeni kontami-
nace jednim radioizotopem nebo smési ra-
dioizotop.

4. Rovnici pro kFivku ubytku aktivity miZeme
urcit graficky podle polocast nebo vypoctem
ze dvou nameéfenych hodnot (5), ¢asové od
sebe dostatedné vzdilenych, nebo pouze po-
Cetné ze tfi nebo vice naméfenych hodnot
(6). Z rovnice miZeme pak vypoc&ist pfribliZ-
né mnoZstvi radioaktivnich latek, které se
dostaly do krve v prvnich hodinadch po kon-
taminaci (7).

Zname-li radioizotop zplisobujici kontaminaci,
miZeme odhadnout i celkové vstFfebané mnoZz-
stvi. Pfedpokladem je znalost podilu, ktery se
dostane pri rliznych cestdch vstupu radioaktiv-
nich latek do krve.

Udaje pro smés $tépnych produkt rézného
stdf1 nejsou dosud zndmy a budou predmétem
nas$ich dalSich vyzkumnych praci.

Souhrn

K orientatnimu zjisténi vnitfni kontaminace
staCi jeden vzorek krve odebrany v prvnich 2 aZ
3 dnech po kontaminaci. Kvantitativni hodnoceni
je moZné nejméné ze 3 vzork® odebranych do 5.
az 7. dne po kontaminaci. Odhad fysikdlniho po-
locasu kontaminantu a rozliSeni vnitini konta-
minace jednou radioaktivni ladtkou nebo smési
1ze provést z opakovanych méfeni odebranych
vzorkd.

Rovnice pro tibytek aktivity v krvi je vétSinou
souctem nékolika exponencidlnich funkci, obec-
neé

a; e " !,

E—- X

-1

kde a; jsou extrapolované hodnoty jednotlivych
exponencidnich z4vislosti k t = O' a b; vy-
jadfuji dbytek aktivity jako podil z p¥Fitomného
mnoZstvi. V referdtu jsou uvedeny 3 zptsoby vy-
poctu hodnoty b. Podle vztahu ln A, = lna; + bt
je pak moZno vypodist aktivitu v krvi'v den kon-
taminace (A, ).

Summary

V. Slouka: Methods for the Analysis of Internal
Contamination with Radioactive Material by
Repeated Examination of the Activity of the
Blood

As a screening test for internal contamination
is sufficient one sample of blood obtained during
the first 2—3 days following the contamination,
a quantitative determination is possible from
at least three samples collected up to the
fifth - seventh day after the contamination.
The estimation of the physical half-life of the
contaminating substance and the recognition
whether the contamination was caused by one
or by several radioactive substances can be
accomplished by measurement of more samples.

The equation for the decrease of activity in
the blood is mostly the sum of several exponen-
tial functions, generally

where a,; are the extrapolated values of the in-
dividual dependencies ont =0 and b; expressing
the decrease of the activity as a part of the pre-
sent quantity. The article refers to three methods
for the calculation of the value b. From the re-
lation In A, = In a; + bt one can afterwards
calculate the activity in the blood on the day
of contamination (A ).

Peswwme

B. Cinoyka: MeTonuka amajin3da BHYTPEHHeH KOHTaAMHHAIHH
paJHOAaKTHBHBIMH BeleCTBAMU MYTEM HCCJEJ0BaHHsA
aKTHBHOCTH KPOBH

Jns OpHEHTHPOBOYHOTO ONPENE/EHHs] 3aHeCeHHs paalo-
AKTHBHBIX BeIECTB BHYTPb OpraHH3Ma JOCTAaTOYHO OJHOH
npoGBl KPOBW, B3sATOH B NepBhie 2—3 IHA mnocje mnomnaja-
HUSl DPaJMOAKTHBHBIX BellecTB B opraHuaMm. Jlis mpose-
IeHHsT KOJIMUeCTBEHHOTO aHAJM3a HAaJ0 HMEThb B PACIOPSKEHHH
no Kpafineli Mepe TpPH npo6El KPOBH, B3ATHIX He 103kKe 5—7-ro
aua mocae 3apaxenus. Omnpenenenne nepuoga mnogaypac-
naga JAeACTBYIONIEr0 Ha OPraHH3M paJHOAKTHBHOI'O Belle-
CTBa U BHIABJIEHHE, ueM OOYCJIOBJEHO BHYTpPEHHee 3aparke-

HHe — ONHHM pPaJHOAKTHBHBLIM BEILECTBOM HJIH CMECbIO, —
MOXKHO NPOBOAMTb IyTeM MOBTOPHBIX HCCJELOBAHHH B3SITHIX
npo6.

®dopmysa g OnpelesieHHs NOHUIKEHHS aKTHBHOCTH
B KPOBH sIBJIsieTcsl B GOJIbIIMHCTBE C/y4aeB CyMMOH HECKOMb-
KHX 3KCNOHEHUHaJbHHIX GYHKUHH, B o6LIeM XKe
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n
= 2 a; e %!

i=1

rae a; 3KCTPanoJIHPOBAHHBIE BEJHYHHBI OTAENbHBIX 3KCIO-
HEHIHAJbHBIX 3aBHcHMOcTell K t=0, a b; BbHIpaxKaer MOHH-
K€HHe aKTHBHOCTH KakK JOJH HMEIOIIerocss KOJIMYecTBa.

B cratbe npuBemeHbl TpH crmocoba pacyeta BENHUHHBL « ».

M3 orthowennsi lnA, = lna; -+ bt MoxHO 3areM onpefe-
JUTb aKTHBHOCTH B KPOBH B JH€Hb 3aparkeHust (A,).
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