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METODIKA ANALÝZY VNITŘNÍ KONTAMINACE

RADIOÁKTIVNÍMI LĂTKAMI Z OPAKOVANŸCH VYŠETŘENÍ AKTIVITY KRVE

Major MUDr. Vlastimil SLOUKA,

Vojenský lékařský výzkumný a doškolovací ústav j. Ev. Purkyně, Hradec Králové

Brzy po vniknutí do organismu lze radioak-
tivní látky prokázat v krvi. 'Průkaz nemusí být
vždy jednoduchý a rychlý, ale pokud jsou radio-
aktivní látky přítomny v organismu, najdeme je
vždy i v krvi. Zjištění radioaktivity v krvi je tedy '
dobrým kvalitativním ukazatelem vnitřní kon-
taminace. '

Radioaktivni látky mohou být v krvi v různé
formě:
1. jako iontová nebo molekulární disperse,
2. v koloidní formě, mohou být adsorbovány na

krvinky,
3. tvoří komplexy S bílkovinámi,

. vstupují do chemických vazeb v krvinkách.
Chování radioaktivních látek v krvi Závisí do

Značné míry na Snadnosti hydrolýzy jejich slou-
čenin. Soli vzácných Zemin a yttria Za mírně al-
kalického pH Snadno hydrolyzují a vychytávají
se v elementech retikuloendotelu. Iod, cesium,
Sodík a jiné se rychle rozdělují do tělesných te-
kutin [Slouka 1959].

Rychlost úbytku radioaktivních látek Z krve
je Značná, Zejména Zpočátku. Na grafu 1 je Za-
chycen úbytek aktivity v krvi při kontaminaci
H4Ce + 144Pr [Slouka 1960]. Tato křivka Se v lo-
garitmických Souřadnicích Zobrazí téměř jako
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Graf 1: Úbytek aktivity 144Ce+144Pr u prvních hodinách,

po Z'. v. aplikaci

přímka a můžeme ji matematický vyjádřit mocní-
novou funkcí, obecně E = At‘b [1). Biologickým
dějům však lépe odpovídá rozložení na několik
jednoduchých exponenciálních Závislostí, obecně

'Il

E: 2 flie-"fl [2)
i=21

.konstanty odpovídající extrapolova-
ným hodnotám jednotlivých exponen-
ciálních Závislostí k t = 0,

bi. . . exponenty, vyjadřující úbytek aktivity
jako podíl Z přítomného množství Za
jednotku času.

V mnoha případech, Zejména v kratších časo-
vých Obdobích nebo v pozdějších dnech po kon-
taminaci, lze úbytek v krvi vyjádřit jednoduchou
exponenciální Závislosti, obecně

kde az..

E r: aO 6"". [3]

Způsob určení exponentu b.

1. Exponent b vyjadřuje rychlost úbytku akti-
vity a nejsnáZe se Zjišt'uje graficky. V logarit-
mické VStupnici naneseme jednotlivé naměřené
hodnoty, časová osa x je lineární. Úbytek rych-
lostí úměrnou koncentraci Se Zobrazí v Semilo-
garitmických Souřadnicích jako přímka.

Z grafu Se odečte doba, Za kterou Se aktivita
sníží na polovinu, tj. poločas úbytku T. Hodnota
b Se vypočte podle vztahu

__. 9,69.?b ,l [4)

_ 2. Ze dvou hodnot az, naměřených v dostateč-
ném časovém odstupu t - t' lZe vypočíst b přes-
něji podle vztahu

b: ln at*—lI;l at* [5]

t—t .

[Stewart et al. 1958].
3. Nejpřesnější je výpočet podle vztahu

_nln at—Zlna (Un!)
b" fui—t) l [6]

n . . . počet měření
. čas, ve kterém bylo provedeno první
`merenı '

at. . . prvni naměřená hodnota
t.- . . . časy dalších měření

Ff-
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Z' (t,- --t) Součet Všech časů, ve kterých
- - - . byla 'prováděna' měření. Vše-

chny časy Se vztahují k první-
mu měření. _ “

Na grafu Z je příklad analýzy křivky, Skláda-
jící Se ze dvou exponenciálních komponent. Křiv-
ka byla Sestrojena Z pěti hodnot, naměřených 2.,
4., 5., 7. a 10. den po kontaminaci.
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Graf 2.- Analýza Složené exponeneidlni křivky
at = 0,833 e-11072 î + 0,167 90,1073 ï.

Přímkovou část křivky [II], která vyjadřuje
pomalejší Složku úbytku aktivity, extrapolujeme
k t = 0. Od ordinát původní křivky odečteme
ordináty extrapolované přímky (Il). Přímka pro-
ložená těmito body odpovídá rychlejší Složce
úbytku aktivity. .

Určíme poločasy T1 a T2 a Z nich podle vztahu
[4] vypočteme hodnoty b1 a b2. V našem příkla-
du je T1 = 0,8 dne, T2 = 7 dní, b1 = 0,869, b2 =
0,101.

Lépe je však vypočíst hodnoty b Ze všech na-
měřených hodnot podle Ivztahu [6]. Získáme tak
přesnější hodnoty b1 = 1,072 a b2 = 0,1073.

Relativní hodnoty A1 a A2 k času t = 0 Sečteme
a Součet položíme roven jedné: A1 + A2 = 1. Od-
tud vypočteme oba koeficienty al a a2 a pro ce-
lou křivku dostaneme výraz

E = 0,833 1%'1'072t + 0,167 e'0*1073 t.

Na základě této rovnice můžeme vypočíst pp-
čet impulzů na objemovou jednotku krve v den
kontaminace [A0]:

ln A0=1naz+bt. [7]

Na úbytku aktivity z krve participují však dvě
Složky:
a] faktory biologické,
b] úbytek aktivity

rozpadem.
Dosud uvedené výpočty respektovaly obě

Složky bez možnosti jejich rozlišení. Odhad ra-
dioaktivního [fyzikálního] poločasu je však vel-
mi důležitý pro Správné kvantitativní hodnocení
vnitřní kontaminace i pro předpověď klinického
průběhu onemocnění.

Po odhad fyzikálního poločasu nám poslouží
opakované měření odebraných vzorků krve v ně-

způsobený radioaktivním

kolika následujících dnech. Budou-li Se hodnoty
pro fyzikální poločas z jednotlivých odběrů vý-
razněji lišit, můžeme bezpečně prohlásit, že jde
o kontaminaci směsí radioaktivních látek. Další
analýzou můžeme pak zjistit, zda šlo o konta-
minaci Směsi štěpných produktů. Vycházíme při--
tom ze známého vztahu, že aktivity štěpných
produktů ubývá podle t'1*2. Tato hodnota platí pro
Směs štěpných produktů V organismu jen v prv-
ních několika dnech po kontaminaci a Stále se
mění v závislosti na rychlosti vylučování jednot-
vých štěpných produktů z organismu. Rychlost
vylučování jednotlivých prvků z organismu je
dána jejich biologickým poločasem T z, nebo kon-
Stantou biologického vylučování Ab. Podrobnosti
jsou uvedeny v citované práci Sloukově [1959].
je však třeba mít na mysli, že všechny výpočty
tohoto druhu mohou mít pouze orientační cha-
rakter a že přesné informace může poskytnout
pouze radiochemická nebo Spektrometrická ana-
lýza kontaminujících látek.

Na grafu 3 je příklad analýzy kontaminantu
'na podkladě opakovaných měření jednotlivých
vzorků. Z výsledků lze usoudit, že došlo prav-
děpodobně ke kontaminaci dvěma radioaktiv-
ními látkami, nebot' třetí křivka má exponenciál-
ní průběh. Tento odhad může být komplikován
tím, že došlo ke kontaminaci více produkty,
z nichž některé mají přibližně Stejně dlouhé po-
ločasy. Pomocí absorpční metody jsme zjistili
v uvedeném případě, že v dlouhodobější Složce
byly zastoupeny dva radioizotopy, a to 908r S po-
ločasem 28 roků a 13708 S poločasem 33 roků.
Krátkodobým zářičem byl pravděpodobně radio-
Sodík 24Na, který má poločas aSi 15 hodin.

Provedeme-li matematickou analýzu našeho
prvního příkladu [graf 1], dostaneme při roz-
kladu křivky poklesu aktivity 'v prvních 6 hodi—
nách na tři exponenciální komponenty' tento
vztah:

a = 0’88 e—O,693t + D 1 e“(),04l47l + 0,02 80,00753 t.

jak vyplývá z vypočtených poločasů, je úby-
tek aktivity v prvních minutách velmi rychlý:
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Graf 3: Opakované měření aktivity vzorků moče
Křivky 1, 3 a 5: úbytek aktivity ve vzorcích Odebranych

1., 3., resp. 5. den po kontaminaci.
Křivky l. a II.: 'rozklad Složené křivky 1 na dvě kompo-
nenty. Křivka I. má T = 15 hod., křivka II. má poločas

velmi dlouhý.
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T1=1 min., T2=15,5 min., T5=92 min. Prvnî
frakce Odpovídá rozdělení radioaktivní látky
v extracelulárním prostoru, druhá frakce vy-
jadřuje transport k orgánům. Třetí frakce Za-
chycuje tzv. recirkulační fázi, ve které se část
radioaktivních látek původně Zanesená k orgá-
nům depoZice vrací do cirkulace. Uvedené hod-
noty se Značně liší u jednotlivých radioiZotopů,
takže hodnocení v prvních hodinách po konta-
minaci může vést k velkým chybám. je proto vý-
hodné odebírat první vzorek krve pro kvantita-
tivní vyšetření až po ‘24 hodinách.

Závěr

Pro posouzení vnitřní kontaminace podle ra-
dioaktivity v krvi lze na podkladě našich Zkuše-
ností doporučit tento postup: .
1. K orientačnímu kvalitativnímu Zjištění vnitř-

ní kontaminace radioaktivními látkami Stačí
jeden vzorek krve odebraný v prvních dvou
až třech dnech po kontaminaci [nejlépe
v prvních 24 hodinách). V dalších dnech je
většinou aktivita v krvi velmi nízká a prů-
kaz vyžaduje speciální techniky.

2. Pro kvantitativní hodnocení je Zapotřebí
Změřit nejméně tři vzorky do 5.—7. dne po
kontaminaci. Přesnou diagnózu a prognézu
vnitřní kontaminace je však možno učinit až
na podkladě výsledků exkreční analýzy.

3. Pro odhad fyzikálního poločasu kontaminu-
jících radioaktivních látek je třeba měřit
odebrané vzorky opakovaně po několik dnů
a Zjišt'ovat pokles jejich aktivity. Tato jedno-
duchá metoda umožňuje i rozlišení kontami-
nace jedním radioiZotopem nebo směsí ra-
dioizotopů.

4. Rovnici pro křivku úbytku aktivity můžeme
určit graficky podle poločasů nebo výpočtem
Ze dvou naměřených hodnot [5], časově od
Sebe dostatečně vzdálených, nebo pouze po-
četně 'Ze tří nebo více naměřených hodnot
[6]. Z rovnice můžeme pak vypočíst přibliž-
né množství radioaktivních látek, které Se
dostaly do krve v prvních hodinách po kon-
taminaci [7].

Známe-li radioiZotop Způsobující kontaminaci,
můžeme odhadnout i celkové vstřebané množ-
Stvi. Předpokladem je Znalost podílu, který se
dostane při různých cestách vstupu radioaktiv-
ních látek do krve.

Údaje pro směs štěpných produktů různého
Stáří nejsou dosud známy a budou předmětem
našich dalších výzkumných prací.

Souhrn

K orientačnímu Zjištění vnitřní kontaminace
stačí jeden vzorek krve odebraný v prvních 2 až
3 dnech po kontaminaci. Kvantitativní hodnoceni
je možné nejméně Ze 3 vzorků odebraných do 5.
až 7. dne po kontaminaci. Odhad fysikálního po-
ločasu kontaminantu a rozlišení vnitřní konta-
minace jednou radioaktivní látkou nebo Směsi
lze provést z opakovaných měření odebraných
vzorků.

Rovnice pro úbytek aktivity v krvi je většinou
součtem několika exponenciálních funkcí, obec-
ně

-—-bai e it,
l

Ezzř

kde az- jsou extrapolované hodnoty jednotlivých
exponenciáních Závislosti k t = O' a b,- vy-
jadřují úbytek aktivity jako podíl Z přítomného
množství. V referátu jsou uvedeny 3 Způsoby vý-
počtu hodnoty b. Podle vztahu ln A0 = ln at + bt
je pak možno vypočíst aktivitu v krvi‘v den kon-
taminace [AO ].

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 on t = O 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 1n AO = ln at + bt one can afterwards
calculate the activity in the blood on the day
of contamination [A j.

PesmMe

B. CJoKa: MeToııHKa aHaJmaa BHyTpeHHeů KoHTaMnHauım
paJıuoaKTHBHhIMu BemeCTBaMH nyTeM ucIeILoBaHHsı

aKmBHocTH Kposn

11m opueflmpoaoqfloro onpeneflemm SaHecemm pamio-
aKmBHBIX BemeCTB BHyp opraHHsMa JıocTaTo-IJHO o-IıHoů
npo-Öhr KpoBH, BSHTo-ů B netIe 2-3 mm nome nonaııa-
Hmi paILI/IoaKTHBHhIX BeurecTB B opraHVIsM. JlJm npOBe—
nem/151 KoJıI/IqecTBeHHoro aHaJmsa Haııo HMeTh B pacnopflxçeunn
no Kpañneñ Mepe TpH npoóhı KpoBH, Bssmzıx He nosžke 5-7-ro
rum nocJIe sapaxšeumi. Onpejreflenne nepnovıa noJıypac-
nana neůcTByıonıero Ha opraHnsM pafluoaKTHBHoro Beure-
cma H BhIHBJIeHHe, q oôyCJIOBJIeHo BHyTpeHHee aapaxxˇe-
Hue —— oILHHM paIIHoaKTnBHhIM BenıecTBoM mm cMechıo, -
Možkflo npoBoıLnTh nyTeM noBTotIx HcIeııoBaHI/Iů Bsflrhıx
npoó.

(DopMyJIa rum onpeııeJIeHnfl noKeHHSI aKTnBHocTH
B Kpa HBJIfleTcfl B óoJıhmHHcTBe cnyqaeB cyMMoñ HecKoJIh-
KHX aKcrIoHeHIıHaJItIX (byHKuuů, B oóuıeM me
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= 2 aa- e‘bz‘t, , . . , . , .i=1 l. Slnouka, V.: Radııoaktıvnı ksontannnace a zakllady tvoxı-
kıolvogìe raıdìıoflafktìvních látek, Učební text VLVDU IEVP,

me a,- eKcarIOJmpOBaHHbIe BeJqııHhI OˇrILeJItIX eKcno— Hraxdlec Kralnove 1939'
HeHuHaJIbIx BaBľIcOcTeů K t::O, a bl- BpaH<aeT HOHH- 2- Slouka, V-ï Excretion analysis 0Í internal contami-
`/KeHI/Ie aKTHBHOcTH KaK LLOJIH HMełOuıerOcfl KOJII/IqecTBa. nation by' I`=a'dÍ'OC'91`ÍU`H1 14409, F'Olï‘a bÍ'OI- 53 248, 1950-
B cTaTbe aBeILeHhI Tpn _cnocoóa pacqa BeqnI << >>. 3. Stewart, C. G., Vogt, E., Hitchman, A. I. W., Jupe N.:
l/Ia OTHOˇuıeHım lnA0 = lnat + bt MožKHO 3aTeM Onpeııe- On the excretion of strontium-90 and cesium-137 by the
mm: aKTHBHOCTb B KpOBu B LLEHb sapamennfl (A0). human, 2nd U. N. Internat. Conf. Geneve P/220, 1958.


