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1. Ovod a literarni piehled

MoZnostmi vyuZiti riznych biochemickych in-
dikdtordi pro stanoveni diagn6zy pfi nemoci
z oz&feni se zabyvala v uplynulych asi 20 letech
rada pracovniki.

Tento zdjem byl vyvoldn vzrlistajicim miro-
vym i vojenskym vyuZivdnim jaderné energie a
s tim souvisejici moZnosti ozafeni osob. Do ur-
¢ité miry se zde uplatnil i velky rozvoj, ktery
biochemické vySetfovaci metody v uvedeném
obdobi prodélaly.

Vzhledem k rozsdhlosti prislu$né literatury
uvddime pouze nékteré souborné&jsi starSi pra-
ce (1, 3, 7, 8). Z novéjsich pak ty, které maji
bliZ§i vztah k ndmi sledované problematice.

JelikoZ u rtznych zvifecich druh@ jsou popi-
sovdny mnohdy znacéné odlisné biochemické
projevy radiaéniho poSkozeni, nepokouSime se
o interpretaci vysledkd jednotlivych autord a
omezujeme se na struény popis praci a ziska-
nych vysledki.

Podobny piistup jsme byli nuceni volit i v p¥i-
padé vlastnich vysledkli. V dané etap& prace
ndm $lo o posouzeni vhodnosti ¢i nevhodnosti
riznych biochemickych vySetfeni z hlediska po-
uZitelnosti pro cile uvedené jiZ v nazvu této
prace. P¥i vybéru jednotlivych vySetfeni jsme
se orientovali na ta, kterd se v klinicko-bioche-
mickych laboratofich b&Zné provadéji.

I v rdmci takto ziZeného zaméreni je pro néas
prvofadou otdzkou, které ze sledovanych uka-
zatell ndm mohou dat né&jakou informaci ve
smyslu shora uvedenych Kkritérii (diagnoéza,
progndza). Teprve na druhém misté stoji otaz-
Ky, pro¢ k tém ¢i oném zméndm dochézi. Odpo-
védi na né vétSinou budou pfesahovat moZnosti
naseho pracovisté a spadaji spiSe do kompeten-
ce specializovanych biochemickych laboratofi.
Je nap¥F. jist& velice zajimavé, pro¢ u krys a
kralik@ vede ozafeni k poklesu aktivity alka-
lické fosfatazy (ALF) v séru, zatimco u psi ni-
koliv (viz dale). N4s by ov3em zajimalo, s ja-
kym typem zmén bychom se v obdobné situaci
setkali u ¢lovéka. Zrovna v tomto sméru nam
vSak dostupnd literatura neskytd dostatek pod-
kladd.

Je nutno alespoii rdmcové vymezit Kritéria,
kter4d by mél vhodny biochemicky ukazatel ra-
diaéniho poSkozeni spliiovat, jak je tato otdzka
rozebirdna v praci Skalkové (38):

1. Citlivost v co nejvétSim rozsahu déavek oza-
Feni;

2. MoZnost stanoveni v krvi, séru a modi;

3. Co mejvétsi specifi¢nost, hlavné s ohledem

na mozZznd kombinovand posSkozeni (trauma,
popéaleni apod.);

4. Pokud moZno co nejmens$i technickd naroc-
nost stanoveni.

Je tfeba Fici, Ze biochemicky indikator ra-
dia¢niho poSkozeni, ktery by spliioval vSechna
uvedend kritéria dosud nebyl nalezen a lze zté-
Z1 predpokladat, Ze se tak stane v budoucnu.
V této souvislosti by mohla vyvstat otdzka, jaky
smysl mé tedy vyzkum zaméreny ma sledovani
biochemickych zmén po ozéreni. Je ovSem tieba
si uvédomit, Ze ani v b&Zné Kklinické praxi ne-
poskytuje zpravidla provedeni 1 ¢i 2 biochemic-
kych vySetfeni podklad pro dostatecné fundo-
vanou diagnozu. K tomuto cili je zpravidla nut-
né opakované provést vice vySetreni, posoudit
celkovy klinicky obraz apod. Podle druhu sle-
dované latky je moZno biochemickad vySetfeni
po ozareni rozdélit zhruba na sledovéani:

— metabolit

— enzymi

— tukd, cukri

— bilkovin

— minerdld

— aminokyselin aj.

V neddvné dobé& byly velké nadéje kladeny
na stanoveni metabolitd nukleovych kyselin
(NK) v moc¢i po ozareni. Jde o degrada¢ni pro-
dukty NK po3kozenych pfimym Géinkem zé¥eni
pro citlivé (proliferujici) buiiky, hlavné lymfo-
cyty. Byla pozorovdna pomérné& dobra korelace
mezi exkreci téchto 14tek do moé&i b&hem prv-
nich 24 hodin po ozareni a velikosti expozice.
Vysledky se vétSinou opiraly o pokusy provadé-
né na krysdch a mysSich. P¥i prfechodu na vétsi
zvitata (pes) se objevily metodické potiZe, kte-
ré spocCivaly hlavné v tom, Ze exkrece uvede-
nych metabolitd byla oproti krysdm a mySim
podstatné niZ8i. Lze Fici, Ze dodnes nedoznalo
stanoveni téchto 14tek Sir§itho pouZiti, mj. i pro
jeho znacnou metodickou komplikovanost a nut-
nost sbéru moce prvnich 24 h po ozéafeni. Na
druhé strané jde ovSem o pomérné specificky
ukazatel radia¢niho poSkozeni. Podrobné& se
touto problematikou zabyvd Fedorova aj. (6).
Vyvoj modernich metod biochemické analyzy
odstranil do zna¢né miry pracnost dfive pouZi-
vanych postupli pro sledovani metabolitd NK
aj. Szabd aj. (39) popisuji pouZiti vysokotlaké
kapalinové chromatografie pro separaci pseu-
douridinu a deoxycytidinu p¥i jejich sledovéani
v lidské moc¢i. Obdobné Dudman aj. (4) popi-
suji stanoveni thymidinu, uridinu, deoxyuridi-
nu, cytidinu/deoxycytidinu v plazm& tzv. RIA



48 VOJENSKE ZDRAVOTNICKE. LISTY

ROCNIK LII, 1983, & 2

metodou (radioimunologické stanoveni). I kdyZ
tyto metody predstavuji podstatny pokrok, vy-
Zaduji na druhé strané€ pouZiti relativnhé dra-
hych aparatur s kvalifikovanou obsluhou.

DalS$im metabolitem vyskytujicim se ve zvyS3e-
né mife v moci po ozéreni je kreatin. Mechanis-
my vedouci ke zvySeni jeho exKrece po ozéreni
jsou podrobné probirdny v praci Thyagarjana
aj. (46). Je ovSem pravda, Ze nejde o ukazatel
prili§ specificky. ZvySeni Kreatinurie, pFipadné
vzestup kreatinfosfokindzy v séru (CPK), je
obecné& pozorovdno pfi rtznych svalovych po-
Skozenich, véetné dystrofickych a nekrotickych
zmén. Dombrowa aj. (5) popisuje stanoveni
aminokyseliny hydroxyprolinu v moc¢i a séru
pro obdobné tucely. Nepozorovali vSak Zadnou
korelaci mezi hladinou hydroxyprolinu v moci
a krvi a dadvkou zéareni.

Minkova aj. (29) doporucuje stanoveni nu-
kleovych kyselin v leukocytech periferni krve
jako rychly test pro ¢asnou detekci poSkozeni
riznymi druhy ionizujictho z&areni. Korelace
mezi sniZzenym obsahem NK a po¢tem leukocytl
po ozéafeni nebyla pozorovana.

Byla sledovdna jeSté rfada dalSich metabolit
jak v moci tak v krvi, nap¥. kyselina betaami-
noizomdselna (BAIBA]), napf. v praci Smitha aj.
(36), ale lze Fici, Ze vétSinou tyto prace nepre-
sédhly ramec experimentd na zviratech.

Pokud jde o stanoveni riznych enzymt, sprav-
néji jejich aktivit, byla jich v souvislosti s post-
iradiaénimi zménami zkouména celd rada, viz
napf. citovanou préaci Altmanovu (1) a sbornik
IAEA (3).

Pomérné znacénd pozornost byla vénovéana al-
kalické fosfatdze (ALF, ALP), laktodehydroge-
ndze (LDH) alfa-amyldze, aminotransferdzam
(AST, ALT) a protedzdm. Zmeény aktivity séro-
vé ALF a jejiho jaterniho a stfevniho izoenzy-
mu u Krys sledovali St&pan a Jojkova (43). Po
ozafeni pozorovali pokles aktivity u vSech 3 sle-
dovanych komponent 2. den po expozici. Do ex-
pozice 500 R, tedy u krys, které preZivaly, do-
Slo poté mezi 4. aZ 8. dnem k vzestupu na zhru-
ba vychozi hodnoty. Po letdlnim ozafeni expo-
zici 800 R pfetrvaval pokles aktivity ALF aZ do
uhynuti. Vysledky uvedenych autord jsou v dob-
ré shodé s podstatné star$i praci Gajewského
aj. (9), kteri v intervalech 1., 2., 3., 4. @ 5. den
po expozicich 250, 500, 1000, 1500 R pozorovali
velmi dobrou zdvislost mezi poklesem aktivity
ALF a velikosti expozice. V podstaté k shodnym
zdvériim dospé&l ve své dalsi praci St&pan aj.
(44). Za zminku stoji, Ze pro hodnoceni vysled-
ki pouZili autori tzv. diskriminacni analyzy,
o niZ bude zminka je$té v zadvéru této préace.
Poklesem aktivity stfevniho izoenzymu ALF se
déle zabyvali Highman a Hanks (12) po ozéare-
ni krys expozici 800 R. Zjistili, Ze mu nelze za-
branit ani stimulaci stfevni sliznice olivovym
olejem, takZe jde zfejmé& o poruchu hlubSiho
rdzu. Surinov (37) sledoval rovnéZ aktivitu ALF
v mukéze tenkého stfeva a jeji izoenzymové
sloZeni. V rozmezi 350 aZ 15000 rad pozoroval
vyrazny pokles aktivity a presuny v poméru

izoenzymi od expozice 1000 rad. Efekt lokalni-
ho ozéafeni jater na aktivitu ALF, LDH a kata-
lazy v séru a v jatrech sledoval Hashikawa-Itoh
aj. (18). Do expozice 500 rad nepozorovali zmé-
nu aktivity ALF v séru, vyrazny pokles pozoro-
vali po 5000 rad. Zmény aktivity enzymu v ja-
terni tkdni mély vii¢i zméndm v séru reciproky
pribéh. Jak je z uvedenych tudaji ziejmé, byly
citované prace provadény vyhradné na krysach.
Zajimavéa je prace Jacobsona aj. (16), ktefri sle-
dovali aktivitu ALF v granulocytech u profesio-
nalnich pracovnikd s ionizujicim zarenim. Zpo-
c¢atku predpokladali, Ze existuje zdvislost mezi
touto hodnotou a obdrZenou expozici (0,01 aZ
3rem/rok). Podrobnéjsi matematickd analyza
vSak toto nepotvrdila.

Je pochopitelné, Ze vyrazné depresivni efekt
radiace na aktivitu sérové ALF, resp. jejich izo-
enzymd, vedl kK pokusim zaméFenym na vyuZiti
tohoto ukazatele pro sledovani Géinnosti radio-
protektivnich latek (RPL). KfiZala aj. (27) po-
zorovali u krys ozafenych celotélovou expozici
650 R (®°Co) a chrdn&nych cystaminem, pFipad-
né mexaminem (i. p., i. m.), sice pocdatecni po-
kles aktivity ALF, avSak od 6. dne doslo k na-
vratu k vychozim hodnotdm. Pozorovany pokles
byl pisoben hlavné sniZenim aktivity kostniho
izoenzymu ALF. Tyto vysledky byly potvrzeny
v dalsi praci KriZzaly aj. (23), kde mimo krys
bylo k pokusim uZito téZ kralikid. U kralikd byl
stupeil dosaZené radioprotekce hodnocen dle
velikosti a trvani poklesu aktivity ALF podstat-
né nizsi. Tento nélez byl opé&t potvrzen v dalsi
praci uvedenych autorti (24), samotné ozaieni
8 Gy vedlo k rychlému poklesu aktivity ALF, tr-
vajicimu po celou dobu sledovani (do 21. dne).
Aplikace 5-metoxytryptaminu i. p. a s. c. aplika-
ce cystaminu méla na tento pokles pouze maly
ucinek. Nejefektivné&jsi byla pomald infize cys-
taminu. Zajimavé je, Ze samotna aplikace RPL
latek (cystamin, AET, mexamin) vedla u krys
k poklesu aktivity ALF (25). Tento v3ak byl po-
zorovan pouze v prvnich hodindch po parente-
ralni aplikaci. Autofi jej wvysvétluji alespoii
zC4sti pFimym inhibiénim udinkem uvedenych
substanci na ALF.

Z hlediska aproximace vysledkll na velka la-
boratorni zviFata, prfipadné na ¢lovéka, maji
pokusy provedené na krysdach a krélicich nevy-
hodu ve znaénych biologickych odliSnostech
hlodavci. Z tohoto hlediska je zajimava préace
KfiZaly aj. (26), kdy byla ALF sledovdna u psi
po celoté&lové expozici 3 Gy. U pouze ozarenych
zvifat byl 2. a 4. den pozorovan mirny pokles ak-
tivity celkové ALF a stfevniho izoenzymu. 8. a
15. den byly hodnoty prakticky normaélni.
U kostniho izoenzymu tento pokles pretrvédval
jesté 15. den.

U psd chrdnénych i. m. poddnim cystaminu
v kombinaci s mexaminem nebyl prakticky pro-
kézan pozitivni efekt podani RPL, pokud hodno-
time pretrvavajici pokles aktivity ALF jako ne-
gativni priznak. Pouze u kostniho izoenzymu
bylo pozorovdno v intervalech 4. a 8. den po
ozareni prfechodné zvySeni aktivity. U celkové
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ALF a stifevniho izoenzymu byly po ozdfeni ve
viech piipadech nachdzeny niZsi hodnoty akti-
vity oproti hodnotdm pred ozarenim. Je tedy
pochybné, zda lze u psi pro hodnoceni ucin-
nosti RPL uplatiiovat stejnd kritéria jako u hlo-
davci, jiZ z toho diivodu, Ze pokles aktivity ALF
po samotném ozafeni byl u psii podstatné men-
§i, nez uvedeni autofi pozorovali u krys a krali-
ki, coZ potvrzuji i vysledky naSich pokusi, jak
bude dale uvedeno.

Dal$im enzymem, pomérné intenzivné sledo-
vanym v souvislosti s G¢inky ionizujictho zare-
ni, je dehydrogendza kyseliny mléc¢né (laktode-
hydrogenaza, LDH). Takamori (48) pozoroval
u subletdlné ozafenych mysi v prvnich 6 dnech
pokles aktivity, pozdéji postupny navrat k nor-
malu. Oproti tomu Thyagarajan aj. (47) pozo-
rovali u Krys po celotélovém ozafeni X-paprsky
vzestup aktivity celkové LDH v séru a ve tka-
nich, se soudasnym vzestupem podilu 1. izoen-
zymu (srdecniho), 5. izoenzym (jaterni) zi-
staval relativné neovlivnén. Po lokdlnim ozafte-
ni hrudniku 1200 a 3000 rad %°Co nepozoroval
Vallo aj. (49) u krys zmény v poméru jednotli-
vych izoenzymié LDH. Neumeister aj. (30) sle-
dovali mimo jiné zmény aktivity LDH v séru
prasat po subletdlnim a letdlnim ozafeni rtg
paprsky. Letdlni expozice (680 R) vedla u vSech
zvifat k velkému zvySeni aktivity LDH bé&hem
prvnich 48 hodin po expozici. Podobné zmény
byly pozorovdany i u malatdehydrogenazy
(MDH). V jiZ citované praci Hashikawa-Itoh
aj. (13) byla u krys sledovéana aktivita LDH po
expozicich 5500 a 5000 rad. Autofi uvadéji, Ze
po vSech expozicich byl ke 4. dni pozorovan
vzestup aktivity LDH v séru, nasledovany 7. den
poklesem. Priibéh zmén aktivity v jatrech mél
pribliZné reciproky charakter podobné jako
u ALF. Ponékud zardZejici je, Ze pokles aktivi-
ty LDH byl .pozorovan jiZ po nizké expozici
5rad. Vzhledem ke zminéné reciprocité mezi
hladinami LDH v séru a v jatrech lze predpo-
kladat, Ze spiSe neZ zvySena tvorba LDH de no-
vio se na vzestupu aktivity v séru podilela hlav-
né LDH uvolnénd z jaternich bunék v dasledku
hepatocelularniho posSkozeni. Po expozici 5 rad
1ze toto ovSem téZko predpokladat. V této sou-
vislosti bude vhodné uvést praci Paulikové aj.
(31), kde byl sledovéan ti¢inek kontinudlniho ga-
ma-ozafovani (%Co 60 R/denn&, 1500 R celkova
expozice), na aktivitu LDH a MDH (malatde-
hydrogendza) v séru krys. U oz&renych krys
byl pozorovan vzestup aktivity obou dehydroge-
ndz. Soudasné vSak bylo zjiSténo, Ze v pripadé
MDH a 1. ezoenzymu LDH (srdecni), vyviolalo
signifikantni vzestup aktivity prakticky stejny,
jako byl nalezen u ozarenych krys, pouhé pre-
misténi zvifat z Gstavniho vivdria na pokusné
pole s kobaltovym zari¢em. Sami jsme pozoro-
vali v nékterych pfipadech podobny jev u ami-
notransferdz v pokusech na psech, kdy zvifata
byla opakované ozafovana expozici 1 Gy. U kon-
trolni neozarené skupiny, se kterou bylo jinak
manipulovano stejné jako s pokusnymi (ozafo-
vanymi) psy, byly zmény aktivity AST a ALT

znactné podobné, dochézelo k pfechodnému vze-
stupu. Je proto nutné, zvlasté pf¥i sloZit&jSich
delSich manipulacich spojenych s ozafenim po-
kusnych zviFat, pocitat alespoii v nékterych pri-
padech s nespecifickym puasobenim raznych
stresovych ¢initeld.

Pokud jde o zmény aktivity LDH u ozafenych
lidi, popisuji Rodé aj. (34) a Hortvath aj. (11)
vzestup aktivity u terapeuticky ozafovanych
pacientt se zhoubnymi n&adory, ktery Sel na
vrub 4. a 5. izoenzymu. Dle tdaji autort bylo
v tomto sméru nejucinnéjsi 200 kV rtg zareni a
zateni %°Co ve srovnéani s X-paprsky o vysokeé
energii a elektrony (betatron). Toto pozorova-
ni odpovidd citovanym nélezim Neumaistera
(30) u subletdlné a letdln® ozdfenych prasat a
potvrzuje znacné shody mezi ¢lovékem a pra-
setem (anatomie, metabolismus, biochemické
ukazatele).

Podobné Herrmann (10) popisuje po ozareni
poloviny téla 5 aZ 8 Gy vzestup aktivity sérové
LDH s maximem 3 hodiny po ozafeni. Zde ovSem
je nutno znovu pripomenout moZny vliv stresu
pfi ozafovéani, zvlasté, kdyZ autor soucasné po-
zoroval i vzestup aktivity AST (GOT). Velmi
dileZitou skupinou enzymili jsou protedzy,
schopné Stépit amidové vazby v bilkovinnych
molekuldch. Systematika a mechanismy piisobe-

ni jsou u této skupiny enzymi znacné sloZité.

Zda se, Ze v rozvoji fady projevli nemoci z 0z4-
Feni hraji zna¢nou roli zejména intraceluldrni,
resp. lysosomalni, protedzy (katepsiny). Ur¢ity
pfehled této problematiky lze najit v pracich
Kocmierské-Grodzké (19, 20). Strucné si lIze
mechanismus ucéinku pfredstavit tak, Ze pfes Ki-
ninogeny, kinin a katepsiny dochézi k uvolné-
ni farmakologicky vysoce aktivniho bradykini-
nu (poruchy permeability cév, edémy, hyperter-
mie). Valet (50) sledoval protedzovou aktivitu
cytoplazmy a bunéénych organel krysi sleziny
vic€i bilkovindm v pribéhu 1. dne po celotélo-
vém ozafFeni expozici 600 R. Slo o otdzku, zda
sniZeni vahy sleziny pozorované po ozéafreni, lze
vysvétlit zvySenou aktivitou proteolytickych en-
zymt, tedy odbourdnim existujici tkadné. Ziska-
né vysledky vSak tomuto pfedpokladu nena-
svédcovaly.

Vzestup aktivity kalikreinu ve tk&ni pankre-
atu celotélové (800R) a frakcionované (5 X
X 150 R) ozéafenych krys popisuje Kocmierska-
-Grodzka a Radwan (22), soucasné pozorovali
pokles amylazové aktivity. Podobnou problema-
tiku v jatrech ozédfenych krys sledovala jiz dii-
ve opét Kocmierska-Grodzka a Gerber (21).

Z dalSich praci tykajicich se vlivu ozareni
na aktivitu lysosoméalnich enzymi uvddime jesté
praci Vranovské aj. (51) a Snydera (35), ze
kterych vyplyva, Ze aktivace a uvolnéni lyso-
somélnich hydroldz miiZe byt dileZitym patolo-
gickym dinitelem pri rozvoji ¢asné i1 pozdéjsi
faze akutniho radia¢niho syndromu.

Zajimava je prdce Mackowiaka a Sierakov-
ského (28), ve které popisuji priznivy téinek
Dianabolu (Metadienonu) ve smyslu sniZeni
postiradiaéni kininogenetické aktivity u Kkrys.
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Z dalSich enzymi studovanych v souvislosti
s poSkozenim organismu ionizujicim z&Fenim
lze uvést alfa-amylazu. Jurga aj. (15) popisuji
pocatecni vzestup aktivity v krvi a ve slindch
pri terapeutickém wozafovdni hlavy. Tjurina a
Semenova (45) pokladaji vzestup aktivity alfa-
-amylazy v séru a moc¢i za senzitivni test radi-
acéniho poSkozeni. Zjistily, Ze tento vzestup za-
visi hlavné na ozéareni slinnych Zlaz a uvadéji,
Ze by mohl slouZit pro pfesnéjsi odhad davkové
zatéZe hlavy.

Pokud jde o jiné enzymy, uvddime jeSté pra-
ci Altekara (2), ktery popisuje vzestup aktivi-
ty aldoldzy v séru celotélové ozirenych Kkrys,
pravdépodobné v disledku jejiho uvolnéni ze
svalovych bunék. Kolotaj a Gabryelak (18) po-
pisuji vzestup aldoldazové aktivity v erytrocy-
tech ozarenych telat.

Dalsi soucédst séra (plazmy), jejiz sledovéni
by mohlo poskytnout informaci o poskozeni io-
nizujicim z&renim, pfipadné o jeho zédvaZnosti,
pfedstavuji lipidy (triglyceridy, cholesterol,
mastné kyseliny, beta-lipoprotein, fosfolipidy]).
U kralikt sledovali vliv ozdFeni na jejich zmeé-
ny Koike a Koike (17), podobné& u Kkrys po pro-
trahovaném ozafovani Prasli¢ka aj. (32).

V3eobecné lze Fici, Ze po ozareni doch&zi
zpravidla k vzestupu koncentrace uvedenych
sloZek s vyjimkou fosfolipidi.

Pomérné znacnad pozornost byla v uplynulém
obdobi vé&novéna postradiadnim zméndm séro-
vych bilkovin. Touto problematikou jsme se za-
byvali i na naSem pracovisti, prficemZ byly sle-
dovany jednak zmény u Krys, jednak téZ u lidi
po terapeutickém ozafovani. Vysledky jsou po-
psdny v pracich Sim3a aj. (40, 41, 42). Obecné
lze Fici, Ze zejména po vysSich expozicich do-
ch4zi ke sniZeni obsahu albuminu a imunoglo-
bulinti @ vzestupu obsahu tzv. ,proteinti akutni
faze“ (haptoglobin, hemopexin, ceruloplasmin,
alfa-2-globuliny aj.). Tyto zmény v$ak nejsou
pro ozéafeni specifické a vzhledem ke zdlouha-
vosti a pracnosti stanoveni maZe mit jejich sle-
dovani pouze dopliiujici vyznam. Uréity vyznam
v prognostickém smyslu ma ¢asny pokles kon-
centrace albuminu, IgG a IgM, zejména pfi le-
talnim ozareni. Z novéjSich praci 1ze uvést napr.
Chlebovského aj. (14), ktefi po kontinudlnim
ozafovani krys nalezli zhruba stejné zmény, jak
bylo shora uvedeno.

Pro dplnost uvddime, Ze v rdmci zmén vyvo-
lanych ozirenim na biochemické trovni bylo
téZ provadéno stanoveni né&kterych stopovych
prvki. Quaife a Ogborn (33) sledovali u psi
hladiny plazmatického zinku (Zn) po rdznych
expozicich zafeni %®Co. Pozorovali prakticky
vZdy vzestup koncentrace, avSsak mezi jeho ve-
likosti a expozici nebyla pFimé z4vislost, i kdyZ
po nejvysSi autory pouZité expozici 600 R, mél
trvalejSi charakter ve srovndni s niZ§imi expo-
zicemi.

Woods aj. (53) sledovali obsah médi, Zeleza
a zinku v plazmé Kkraliki po expozici 1000 R
(®Co). Koncentrace m&di byla po ozéfeni vy-

M

razné& vyssi. U Zeleza a zinku doSlo nejprve k po-

klesu a asi po 20 hodindch po ozéreni k vzestu-
pu koncentrace, vyraznéjSimu u Zeleza. Paralel-
né s ozarenymi zvifaty byly sledovdny neozére-
né kontroly, aby bylo moZno vyloudit vliv diur-
ndlnich variaci v koncentraci jednotlivych prv-
k@. Vzhledem k tomu, Ze v Fad& pfipadi jsou
stopové prvky (napf. prdvé Cu a Zn) soudasti
aktivnich center rtznych enzymi, nelze t&mto
stanovenim nepfriznat jisty vyznam. OvSem
vzhledem k metodické nédroc¢nosti, popripadé
ndrokdim na ndkladné technické vybaveni, jaké
predstavuje napf. atomovy absorpéni spektro-
fotometr, pouZivany pro tyto tcely, sotva nabu-
dou praktického vyznamu.

2. Material a metodika

K pokustm, jejichZ vysledky jsou zde prezen-
tovany, bylo pouZito jednak psi beagle, jednak
bastarddi obého pohlavi a rozdilné hmotnosti.

Ozarovani bylo provddéno multilaterdlné
%Co na zafizeni Chisobox (Chirana). Celot&lova
davka dcinila 3 Gy, ddvkovy pifikon 0,95 aZ 0,91
Gy .min"!. Cystamin byl pod4véan i. m. v ddvce
50 mg . kg~!, gamafos (WR 2721) v davce 100
mg . kg%, rovnéZ i. m. Radioprotektiva byla apli-
kovéana 20 minut pred zapodetim ozafovani.

U lécenych zvifat byla poddvédna antibiotika
od 7. do 21. dne po ozafreni. Prvni tyden byl po-
ddvan Oxymykoin 10 mg . kg1, druhy tyden pe-
nicilin 20 000 j . kg~! a streptomycin 20 mg.kg~1.
Pro biochemickd vy3etfeni byla odebirdna sréa-
Zliva krev z v. cephalica, ze které bylo sérum
oddéleno centrifugaci. V pokusech, které jsou
pfedmétem tohoto sdéleni, byla provddéna né-
sledujici biochemickd vySetfeni (stanoveni):
aspartataminotransferdza (AST), alaninamino-
transferdza (ALT), alfa-amyldza, laktatdehy-
drogenaza (LDH), alkalickd fosfatdza (ALF),
celkova bilkovina, Na*, K*, celkové lipidy, be-
talipoproteiny, triglyceridy.

Pro stanoveni jsme pouZivali komercéni sou-
pravy prisluSnych reagencii fy Lachema (Bio-
-La-Testy). Sodik a draslik byly stanovovany
plamenovou fotometrii v laboratofi II. interni
kliniky v Hradci Krédlové. Vlastni méfeni byla
provddéna na pritokovém fotometru Vitatron,
popfipadé na spektrofotometru Perkin-Elmer.

3. Vysledky a diskuse

Vzhledem k tomu, Ze nechceme neumérné
rozSifovat rozsah tohoto sdéleni, uvadime ze
souboru vy3etreni, kterd jsme v popisovanych
pokusech pouZili, vysledky pouze u nékterych.
Byly vybrany jen ty ukazatele, o nichZ se na za-
kladé dosavadnich vysledkl (podloZenych iné-
kterymi pokusy v této praci neuvedenymi) do-
mnivame, Ze by jejich sledovdni mohlo mit ur-
City vyznam pfi posuzovani zavazZnosti a pro-
gnozy radiaéniho poSkozeni. RovnéZ pokud jde
o srovndni uc¢inkd gamafosu a cystaminu, jsou
vétSinou uvedeny vysledky ziskané s cystami-
nem, jelikoZ u gamafosu byly prakticky shodné.

Vybér biochemickych ukazateld sledovanych



ROCNIK LII, 1983, &. 2

VOJENSKE ZDRAVOTNICKE LISTY 51

v rdmci této préce nelze pochopitelné poklddat
za koneény. Pokud jde o nékteré dalsi, nap¥.
kreatinin, sorbitdehydrogendza, BUN apod., ne-
mame dosud dostatek experimentdlnich tdaji
pro zhodnoceni jejich event. v§jznamu. Uré&itou
vyjimku pfedstavuje v tomto sméru zarazeni
aspartdtaminotransferdzy (AST) do tohoto vy-
béru (obr. 1). U&inili jsme tak proto, Ze zejmé-
na ve starsi literetufe (1, 8) se uvadélo, Ze po

/a,kal/l

1,01 AST

valo aZ do cca 7. dne po ozéfeni, daly by se tak
vysvétlit vysledky KriZaly aj. (26) uvedené
v predchézejici kapitole. V podstaté jde o to, Ze
pokles aktivity ALF, popFipadé& jejich izoenzy-
mil, pozorovany uvedenymi autory u pst chra-
nénych RPL mohl byt nespecificky. Na rozdil od
krys a kralikd (hlodavci) ozafeni zfejmé u psi
nevede Kk vyraznéjSimu poklesu aktivit ALF.

T

Proto také stéZi 1ze dle velikosti tohoto poklesu

DNY PO OZARENI

Obr. 1. Aktivita aspartdtaminotransferdzy (AST) v séru psi ozdrengch celotélovou expozici 3 Gy (plnd édraj av séru
psu, ktefi po celotélovém ozdreni 3 Gy byli 16€eni antibiotiky (preruSovand &dra). K-hodnoty prfed ozdrenim. Podet
pieZivajicich psi je uveden u jednotlivijch intervali.

ozafeni dochézi k jejimu vzestupu, pfipadng, Ze

by tento vzestup mohl byt vyuZit jako indika-

tor radiacniho poSkozeni.

Z nasSich vysledkl je zFejmé, Ze alespoii u pst
tomu tak neni. Kromé toho, vzhledem ke sku-
teénosti, Ze vzestup aktivity aminotransferéaz
miZe byt vyvoldn Fadou faktord, vCetné psy-
chického stresu, nebylo by pro tento ucel pri-
li§ vhodné. Na obr. 2 je zndzornén priibéh zmén
aktivity alkalické fosfatdzy u psid po celotélo-
vém ozdreni 3 Gy. Z grafu je zFejmé, Ze:

1. aZ do 7., resp. 10. dne nebyly pozorovany
zmény v aktivité ALF;

2. zahéjeni antibiotické 1é¢by od 7. dne po ozé-
Feni nemélo vliv na aktivitu ALF, ani na hy-
nuti, pribéh zmén je prakticky shodny se
psy neléCenymi;

3. od 7. az 10. dne byl pozorovan prudKky vze-
stup aktivity ALF trvajici do uhynuti zvirat;

4. mezi obéma kontrolnimi vySetfenimi (inter-
val 2 dny) byl pozorovdn pomérné& vyrazny
pokles aktivity ALF, zFejmé v disledku ne-
specifickych stresovych vlivi.

Vzhledem k tomu, Ze sniZeni aktivity ALF (ve
vétSiné pripadl statisticky vyznamné) pretrva-

hodnotit G¢innost RPL, coZ nakonec vysledky
uvedenych autor potvrzuji. Na druhé strané
Z obr. 3 lze soudit, Ze aplikace RPL (cystamin)
se v obdobi od 7. dne po ozéfeni p¥iznivé pro-
jevila, pokud jde o sniZeni vzestupu aktivity
ALF.

1. U chrénénych a preZivajicich psi nebyl aZ
do 44. dne po oz&reni pozorovéan vzestup aktivi-
ty ALF.

2. U uhynulych psti chrdnénych i. m. aplikaci
cystaminu pred ozdfenim byl tento vzestup pod-
statné mensSi @ méné strmy neZ u uhynulych a
nechranénych pst. Prakticky shodné vysledky
byly ziskdny s gamafosem (WR-2721).

3. V pripadé pfezZivajicich zvifat nelze ovSem
s urditosti tvrdit, Ze k vzestupu aktivity ALF ne-
doSlo v disledku ochranného plisobeni RPL.
Svou roli zde mohli sehréat i individudlni rozdily
mezi psy, pokud jde o citlivost viéi inonizujici-
mu zéareni. Lze Fici, Ze od konce 1. tydne po ex-
pozici je vzestup aktivity ALF u psi negativnim
prognostickym pFiznakem.

Pokud jde o laktadtdehydrogenédzu, dochézi
u psti po ozdfeni k prudkému poklesu jeji akti-
vity (obr. 4 a 5). V intervalu od 7. do 14. dne,
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Obr. 2. Aktivita alkalické fosfatdzy (ALF) v séru psi ozdiengch celotélovou expozici 3 Gy (plnd &dra) a v séru psi,
kteft byli po ozdieni 3 Gy lééeni antibiotiky (te¢kovand &dra). K-hodnoty pied ozdienim. Podet preZivajicich psi je
uveden u jednotlivgch intervald.

kdy 1é¢ené skupiné byla poddvéna antibiotika,
nebyl opét, podobné jako v pripadé ALF, pozo-
rovan vyraznéjsi rozdil proti psim pouze oza-
Fenym. Mezi ob&ma kontrolnimi odbéry byl po-
zorovan vzestup aktivity, patrné v disledku pi-
sobeni stejnych mechanism@i jako v pfipadé
ALF. Sledovali jsme rovnéZ zastoupeni jednotli-
vych izoenzymi LDH. Nejvyraznéjsi zmény by-
ly pozorovany u 1. (srde¢niho) a 5. (jaterniho)
izoenzymu. Pro 1. izoenzym byl charakteristic-
ky pokles procentudlniho zastoupeni v obdobi
mezi 1. aZ 10. dnem po ozéfeni (obdobi pokle-
su aktivity celkové LDH), u 5. izoenzymu byl
v tomto obdobi naopak pozorovédn vzestup. Tyto
zmény byly prakticky stejné u vSech skupin pst.
Na rozdil od nechrdnénych psi je na obr. 5
patrny prechodny vzestup aktivity celkové LDH
po aplikaci RPL (cystaminu). Jednd se zfejmé
o pfechodné hepatotoxické plsobeni cystaminu,
pro které svédc¢i i vzestup aminotransferaz po-
zorovany u t&chto psit ve stejném tdobi. Tyto
otdzky budou predmétem dal$iho sdéleni. Pro
informaci 1ze uvést, Ze gamafos podobné zmé-
ny nevyvolava.

Na obr. 6 je znadzornén pribéh aktivity alfa-
-amylazy u ozarenych, resp. ozdfenych a pozdé-
ji 1é€enych pst (antibiotika). Podobné jako u al-
kalické fosfatdzy lze i zde od 7. aZ 10. dne po-

zorovat vzestup aktivity. Srovndnim s obr. 7 vi-
dime, Ze aplikace RPL cystaminu a gamafosu
(WR-2721) tento do jisté miry pFiznivé ovlivni-
la, pfiemZ, jak jsme se jiZ zminili, nebyl mezi
ob8ma latkami v tomto sméru podstatny rozdil.
Podobné pii srovnéni aktivit alfa-amylazy u pfe-
Zivajicich chrdnénych pst se psy uhynulymi, at
jiZ chranénymi podanim RPL ¢i nikoliv, je obraz
prakticky stejny jako v pripadé alkalické fosfa-
tazy. Je tedy alfa-amyldza u psti zhruba stejnym
prognostickym ukazatelem jako ALF.

Na obr. 8 a 9 jsou zndzornény zmeény obsahu
celkovych lipidd v séru ozdfenych pst. Opét vi-
dime, Ze pFi srovndni psi jen ozdrenych a pst
lé¢enych od 7. dne antibiotiky neni patrny Zad-
ny rozdil. V obou pfipadech dochéazi k postup-
nému zvySovani koncentrace tukdi v séru.
U obou skupin psi dochdzi k statisticky vy-
znamnému vzestupu koncentrace tukia 1. den po
ozateni. P¥i srovndani preZivajicich a uhynulych
pstt (obr. 9) vidime, Ze asi od 10. dne po o0za-
Feni byl zjistovan vyssi obsah tukd v séru pst,
ktefi potom uhynuli. Pokud jde o prechodny
vzestup pozorovany 1. den po ozafeni, je tento
ziejmé& dlsledkem zvySeni obsahu cholesterolu
v tomto intervalu, protoZe ani u betalipoprotei-
nu (obr. 10 a 11), ani u triglyceridi (neutralni
tuky) podobny vzestup nebyl pozorovéan. U tri-
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Obr. 3. Aktivita alkalické fosfatdzy v séru psi ozdrengch celotélovou expozici 3 Gy, chrdnénygch i.m. aplikaci cysta-
minu (plnd édra), preZivajicich do konce pokusu. TotéZ u psii chrdnéniych cystaminem, ktefi uhynuli (teckované),
a aktivita alkalické fosfatdzy v séru psi pouze ozdrengch 3 Gy, kteii do konce pokusu uhynuli (&erchované). K-hod-
e s waditt) noty pred ozdrenim. Polet preZivajicich psi je uveden u jednotlivych intervalil.
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Obr. 4. Aktivta laktdtdehydrogendzy (LDH) v séru psu ozdienich celotélovou expozici 3Gy (plnd édra) a v séru
psi, ktefi byli po ozdreni 3 Gy lédeni antibiotiky (teékované). K-hodnoty pred ozdrenim. Poé&ty preZivajicich psid
jsou uvedeny u jednotlivych intervali.
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Obr. 5. Aktivita laktdtdehydrogendzy (LDH) v séru psi celotdlové ozdrengech expozici 3 Gy, chrdnénych i.m. apli-

kact cystaminu, preZivajicich do konce pokusu (plnd &dra) a v séru psd rovnéz chrdnénych cystaminem i. m., kteri

béhem pokusu uhynuli (preruSované), a v séru psi lédenjch po ozdreni antibiotky, kteri uhynuli (Eerchované).
K-hodnoty pred ozdfenim. Poéty psi jsou uvedeny u jednotlivgch intervali.
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Obr. 6. Aktivita alfa-amyldzy v séru psi ozdrenych celotélovou expozici 3 Gy (plnd &dra) a v séru psi po ozdreni
3 Gy lé¢engch antibiotiky (tedkované). K-hodnoty pred ozdienim. Podet psi je uveden u jednotlivgch intervali.
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Obr. 7. Aktivita alfa-amyldzy v séru psi ozdrengjch celotélovou expozici 3 Gy, chrdnénych i.m. aplikaci gamafosu
(WR 2721, preruSovand &dra s kFizky). Obé skupiny po ozdreni léfeny poddvdnim antibiotik. K-hodnoty pred ozdre-
nim. Podet preZivajicich psi je uveden u jednotlivych intervalil.
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Obr. 8. Obsah celkovych lipidi v séru psii ozdFenych celotdlovou expozici 3 Gy (plnd &dra) a v séru psu lé&engch po
ozdreni 3 Gy antibiotiky (tefkované). K-hodnoty pred ozdrenim. Podet preZivajicich psi je uveden u jednotlivgch
intervalil.
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Obr. 9. Obsah celkovych lipodii v séru psi ozdiengch celotélovou expozici 3 Gy, chranénych i.m. aplikaci cysta-
minu a preZivajicich do konce pokusu (plnd &édra), v séru psi rovnéZ chrdnéngch cystaminem i.m., ktefi uhynuli
(pFerusované), a v séru psi pouze ozdrenych 3 Gy, kteri uhynuli (&erchované). K-hodnoty pred ozdrenim. Polet pre-

Zivajicich psu je uveden u jednotlivych intervali.
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Obr. 10. Obsah beta-lipoproteinu v séru psu ozdrenych celotélovou expozici 3 Gy (plnd édra) a v séru psu léfengch
po ozdreni 3 Gy antibiotiky (tefkované). K-hodnoty pred ozdrenim. Poéet preZivajicich zvirat je uveden u jednotli-
vych intervalil.
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Obr. 11. Obsah beta-lipoproteinu v séru psii po celotélovém ozdreni expozici 3 Gy, chrdnénych i. m. aplikaci cystaminu

a do konce pokusu preZivajicich (plnd édra), ddle v séru psi chrdnénych cystaminem i.m., ktefi uhynuli (pFeruso-

vané), a v séru pouze ozdrenych a uhynulych psi (Eerchované). K-hodnoty pred ozdrenim, podet preZivajicich psiu
uveden u jednotlivyjch intervalil.

glyceridd byl pozorovan pouze 10. den po ozd- vadény pomoci automatického analyzatoru, pri-
Feni mensi vzestup koncentrace. Samotny cho- ¢emZ bylo sledovdno 19 parametri. Pfi zpraco-
lesterol vS8ak nebyl v tomto pokuse sledovdn. vani vysledkdi pomoci podcitade metodou tzv.
Z vysledkid jinych, zde neuvddénych pokust vi- diskriminaéni analyzy (podrobny postup neni
me, Ze k jeho Casnému vzestupu u psii po 0zd- uveden) bylo moZno pokusnd zvifata rozdélit
feni obvykle dochézi. Vhodn&jsi neZ stanoveni s 90% pravd&podobnosti na:
celkovych lipidi je zFejmé sledovéani jednotli- 1. psy, ktefi uhynou do 10. dne,
vych komponent, hlavné betalipoproteinu a 2. psy, ktefi uhynou po 10. dni,
cholesterolu. U triglyceriddi jsou zmé&ny mén& 3. psy, ktefi ozdreni preZiji.
vyrazné a zpravidla zatiZeny znaénymi rozpty- Dokonce i pfi zredukovani poc¢tu sledovanyjch
ly. Za uvahu by stdlo téZ sledovaniobsahu vol- ukazateld na 7 (pocet trombocytd, AST, choli-
nych mastnych kyselin v séru (FFA, free fatty nesteraza, kreatinin, bilirubin, cholesterol, ka-
acids). lium), ziskali pFibliZzné& stejné vysledky. V préaci
Shrneme-li dosud ziskané vysledky, musime je vyslovn& uvedeno, Ze pii individudlnim hod-
konstatovat, Ze z hlediska cCasné diagnostiky noceni jednotlivfch ukazateli nebylo moZno
radiacniho poSkozeni nevyhovuje Zadny z do- dojit k pouZitelnym zivérim. Vzhledem k to-
sud sledovanych ukazateld. PF¥i jejich vyb&ru mu, Ze s pouZitim analyzatoru Hycel-1600 a za
jsme se orientovali na vySetfeni, kterd jsou spoluprdce s laboratofi 1ékaiské kybernetiky
v nemocni¢nich laboratofich vicemén& bé&Zné VLVDU jsme schopni uvedeny pokus rovndz
provddéna. U psli mlZe urcitou informaci v uve- provést, pfedpokladdme pro nejbliZ$i dobu ové-
deném smeéru poskytnout ¢asny pokles aktivity reni vysledkld ziskanych shora uvedenymi auto-
laktatdehydrogendzy (LDH) a vzestup lipidd. ry v naSich podmink&ach.
Nicméneé z praci uvedenych v pfedchozi kapito-

le vyplyvd, Ze u ¢lovéka je nutno podcitat se vze- 4. Zavér
stupem aktivity LDH po ozdreni (11, 34), ktery
asi bude méné signifikantni neZ pokles u psi. U psi celot8lové ozarenych expozici 3 Gy by-

V roce 1980 publikoval Wagner aj. (52) pra- ly sledovdny v séru tyto biochemické ukazate-
ci, ve které byl sledovdan ochranny efekt WR- le: aspartataminotransferdza (AST), alaninami-
-2721 u ozarenych pst. Autofi provddéli bioche- notransferdza (ALT), alfa-amyldza, laktatdehy-
mickd vySetfeni v nékolika intervalech b&€hem drogendza (LDH), alkalickd fosfatdza (ALF),
prvnich 24 hodin po ozédreni. Analyzy byly pro- celkova bilkovina séra Na*, K+, celkové lipidy,
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beta-lipoprotein, triglyceridy. Kromé& vzestupu
obsahu lipidd 1. den po ozéreni a poklesu akti-
vity LDH mezi 1. aZ 7. dnem po ozéFeni nebyly
v pribéhu 1. tydne po expozici pozorovany vy-
raznéjsi zmény sledovanych ukazateld.

0Od 7. aZ 10. dne po ozafeni dochézelo u psi,
ktefri v dalSim ddobi uhynuli, k v§raznému vze-
stupu aktivity ALF, alfa-amylazy, obsahu celko-
vych lipidd a beta-lipoproteinu v séru.

U pstl, kterym byly pfed ozarenim podany
RPL cystamin a gamafos (WR-2721), byl tento
vzestup zpravidla menSi, i kdyZ pozdéji zvifata
uhynula. U psti, ktefi po aplikaci RPL preZili,
k tomuto vzestupu bud nedoSlo, nebo byl pod-
statn® redukovan. Tento nélez patrné svédci pro
priznivy efekt podanych RPL na rozvoj postra-
dia¢nich zmén nékterych biochemickych uka-
zatelll u ozé&fenych psi a tedy sniZené poSkoze-
ni organismu ionizujicim zdfenim. V tomto smé-
ru nebyl pozorovan vyraznéjsi rozdil mezi ga-
mafosem a cystaminem (vyjma prechodny vze-
stup aktivity aminotransferdz) 1. den po ozéare-
ni, resp. aplikaci cystaminu.
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