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STEFAN KOSSAKOWSKI \
Pułatoy

Promieniołwo rcze skazenia wewnęfrzne zwierząt domcwych
W dobie obecnej, w związku z coTaz szer-

szym wykorzystywaniem energii jądrowej dla
celów pokojowych, jak równ,eż w wyn^ku
nagromadzenta się w atmosferze prornrenio-
twórczych produktów rozp:du po doświad-
czalnych wybuchach jądrowych, wztasla moż-
liwośc skazania zwierząt ciałami pron,enio-
twórczynri. Fakt powyższy posiada doniosłe
znaczenie nie tylko dla hodowli zl,vierząt, ze
lvzględu na wywoł.ywane przez ciała prom:e-
niotwórcze uszkodzenia somatyczne, ,jak i ge-
netyczne, lecz również dla profilakuyki ska-
żeń promieniotwórczych ludzi. Zwierzęta do-
mowe stanowią mianowicie, poprzez produk-
ty spoży,"vcze zwierzęcego pochodzenia. jed-
no z podstawowych ogniw w łańcuchu ska-
żeń promieniotwórczych iuCzi, co schematycz-
nie przedstawiono wg Comaro (6) na rys. 1.

Rys. 1

W związku z powyższym przed służbą wete-
rynaryjną wyłaniają się zupełnie nowe zada-
nia o charakterze biologiczno-medyczno-gospo-
darczym, wśród których na plan pierwszy
wysuwa s:ę profilaktyka radiologiczna zwie-
rząt domowych.

Skażenia zwierząt wypadającymi z atrnosfe-
ry ciałami promieniotworczyml rłogą byc po-
wierzchowne zewnętrzne, iub, w wypadku
wnlkanla ich do ustr(iju, Wewnętrzne. Natu-
ralnie skażenta wewnętrzne ze wzglęciu na
ograniczone moż]iwości rnterwencji są gtoź-
niejsze od zewnętrznych, przy ktorych szybkie
i dokładne odkazanie (dezaktywacja) iikwrduje
n;.ebezp,eczeństwo. Godnv pocikreśIenia jest
lównież faku, ze liczne izotopy przedstawiają
pod względem toksyczności w^ększe niebez-
pieczeńs,wo dla organizmu zwiirzęcego, niż
nrektóre jady pochodzenia rośIinnego, czy
zwierzęcego. ŚmrerteIna dawka np. toksyny
botulinowej dla psa wynosi 1 -g, podczas
gdy 0,01 mg radioaktywnego fosforu (P-32),
który przen,knął do ustroju i rozłożyŁ się w
kościach, może miejscowo napromieniować
szp.k kostny dawką śmiertelną rzędu kitku-
set rentgenów (23). Nic więc dziwnego, że
skażenia wewnętrzne są wyodrębnione jako
osobna postać narażenia zwierząt na promie-
niowanie.

Skażeniem wewnętrznym nazywarny pTzy-
padkowe wnikanie do ustroju i wchłanianie
substancji promieniotwórczych, których nol-
malnie u zwierząt się nie spotyka, albo które
występują zwykie tylko w ilości śladowej,
jako składniki wewnętrznego tła naturalnego
(8),

Szkodliwość skażeń wewnętrznych zależy
cd wielu czynników, których znaczente nie
jest dotychczas całkowicie wyjaśnione. D<-,

najważniejszych czynników warunkujących
rad.otoksyc zność należą,,

- ilość izotopu wnikająca do ustroju, jego
postać fizyczna i chemiczna, szybkość roz-
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padu otaz rodzaj i
promieniowania,
przebieg skażenia w
wielokrotne, ciągłe),

- sposób wnikania, si.opień i szybkość wchła-
niania do krwi, typ rozmieszczenia w
ustroju, droga i szybkośó wydalania,

- stan ustroju skażonego: wiek, płeć, scho-
tzenia, ciąża, wrażIiwość osobnicza, skład
diety itp. (19, 21).

Klasyf,kację izotopów radioaktywnych Mc
Cullougha (wg 1) ze względu na stopień szkod-
Iiwości przy skażeniach we,aznętrznych w za-
Ieżności od ich względnej radiotoksyczności na
jednostkę ilości przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1

Klasa Radioizotopy

L Bardzo duża i sr-so -l Y-90, Pb-210 + Bi-210,
toksyczność 1 Po-210, A1-211, Ra-226, Ac-227,

l u-zzs, Pu-239, Arn-241, Cm-242

Połt'eŁąŁ

Zdlegol,e
no!rmŹnszarzie,

8, cse ,F€J'ą

lł,łol&bnił

Ęys. 2

stancji promieniotwórczych w zależności od
aerodynamicznych wielkości cząstek przedsta-
wiono wg Hatcłt'a (7) na rys. 3. Największe
prawdopodobieństwo ocikładania się w płu-
cach wdychanych substancji dotyczy cząstek
wielkości rzędu 1-2pl, Penetracja zaś i od-
kładanie się w pęcherzykach płucnych czą-
stek wielkości poniżej 1p male je, poniewaz
dla tej wielkości cząstek zmniejsza się efek-
tywność op3:dania grawitacyjnego wewnątrz
pozostających w stałym ruchu pęcherzyków
płucnych, Prócz tego v,z odniesientu do czą-
stek wielkości submikroskopowej, tj. poniżej
0,2p w grę wchodzi odkładanie się drogą dy-
fuzji.

sellŁot opeolołlto Ąd ąćżaLę

__ 0,o1 o,02 _ 0.Ń 01 0.2 0 3 o lł

energia wysyłanego

czasie (jednorazo,uve,

II. Duża
toksyczność

Ca-45, Fe-59. Sr-B9, Y-91, Ru-l06
+Rh-106, J-131, Ba-140tLa-140,
Ce-144łPr-144, Sm-151. Eu-154,
Tm-170, Th-234*Pa-234

Na-24, P-32, S-35, U-36, K-42,
sc-46, V_4B, TVIn-56, Fe-55, Co-60,
Ni-95, Cu-64, Zn-65, Ga-72,
As-?6, Rb-B6, Zt-95, Nb-95,
Mo-99, Tc-96, Hh-105, Pd-103,
Ag-105, Ag-111, cd-109+Ag-109,
Sn-113, Te-!27, Cs-137, La-l40,
Pn-143, Pm-147, Ho-166, Lu-l77,
Ta-182, W-181, Re-183, Jr-190,

I1I. Średnia
toksyczność

i,.i
\'J*,Ł

Skażenia wewnętrzne mogą mieć miejsce
w przypadkach zarrieczyszczerria powietrza,
wody, paszy, uprzęży, przedmiotów do pie-
lęgnacji itp. W zależności zaś od wrót, przez
ktore izotop dostaje się do ustroju mówi się
o skażeniach oddechowych, pokarmowych,
ptzez uszkodzone powłoki (24). Sposób wni-
kania jest elementem bardzo istotnym, w3-
runkującym nasilenie wchłaniania, typ roz-
mieszczenia i czas pozostawania w ustroju izo-
topów promienioLwórczych.

Skażenia oddechowe, których mechanizm
przedstawiono wg Jacobż'ego (wg 1a) na ry-
sunku 2 stanowią około 10-L5-20ola (11, 13)
w całokształcie skażeń wewnętrznych, co wią-
że się z opadaniem grawitacyjnym cząstek
promieniotworczych na błony śIuzowe, z któ-
rych dzięki naturalnym mechanizmom ochron-
nym (ruch rzęsek nabłonka migawkowego, ka-
szel i odkrztuszanie) mogą być częściowo wy-
dalane na zewnątrz. Naturalnie, że cząsteczki
większe opadają szybciej, np. wielkości po-
wyżej 50p osiadają w nozdrzach i krtani,
mniejsze natomiast przenikają do dalszych
części narządu oddechowego (15). Całkowite
i miejscowe odkładanie się wdychanych sub-
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Zalegające na powierzchni błony śiuzowej
dróg od<iechowych substancje promieniotwór-
cze powodują stopniowe rozwijanie się zmian
patologicznych, w wyniku oddziaływania me-
chanicznego cząstek a przede wszystkim emi-
towanego przez nie promieniowania, Nasile-
nie tych zrnian będzie zależne od ilości i wiel-
kości zalegających cząstek oraz rodzaju i ener-
gii emitowanego promieniowania. Część sub-
stancji promieniotwórczych zattzymana w pę-
cherzykach płucnych ulega wchłanianiu do
krwi z szybkością zależną od rozpuszczalnoś-
ci i zostaje włączona w ogólne procesy meta-
boliczne ustroju, materiał zaś nierozpusz-
czalny podlega fagocytozie i odprowadzeniu
do układu limfatycznego płuc. Bardzo istot-
ny dla skażeń wewnętrznych jest również

g 4oa
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fakt, że znaczna część substancji promienio-
twórczych (około 500/o) usuniętych z dróg od-
dechowych zostaje połknięta i przechodzi
ptzez przewód pokarmowy dając obraz wtór-
nego skażenia pokarmowego.

Śkażenia pokarmowe stanowią zasadniczą
drogę wnikania
czych do ustroju,
wożernych w okre

czasu trwania kontaktu z materiałem radio-
aktywnym. JeśIi idzie o bydło, to wg Russe-
la (wg 5) częściami przewodu pokarmowego
najbardzie j narażonymi na napromieniowa-
nie są żwacz i czepiec, gdyż na prze,jście przez
nie 800/o zawartości żwacza, potrzeba około
50 godz. Następnie radionuklidy mogą bądź to
wchłaniać się z przewodu pokarmowego do
krwi, bądź też mogą być wydalane z kałem.
Zdolność przechodzenia z przewodu pokar-
mowego do krwi za|eży od rodzaju pierwiast-
ka, jego postaci fizycznej i chemicznej, włas-
ności biologicznych, stanu gospodarki mine-
ralnej ustroju, składu diety itp.

Na podstawie badań przy pomocy różnych
izotopów promieniotwórczych ustalono prze-
ciętne wartości wchłaniania poszczególnych
pierwiastków z przewodu pokarmowego do
krwi (wg 22), które przedstawiają się nastę-
pująco: Na, CI, K, J, Cs - 1000/o; P - 750/o;
Ca - 600/o; Co, Sr, Ra - 300/oi Zn - L}Ola;
Y, Ce, Th, U - <0,010/6. Powyższe dane mi-
mo orientacyjnego charakteru posiadają du-
że znaczenie dla prognozowania niebezpie-
czeństwa przy skażeniach oralnych, Jeżeli np.
cer-l44 wniknie do przewodu pokarmowe-
go, to do krwi wchłonie się tylko znikoma
jego część (0,010/0), przy skażeniu pokarmo-
wym przez stront-9O do krwi przejdzie oko-
ło 300/o, a w przypadku cezu-137 cała jego
ilość wchłania się do krwi.

Ta częśó radionuklidu, która wnika do
krwi rozmieszcza się w całym ustroju, gro-
madzi się w pewnych narządach i jak poda-
je Cohn i wsp. (7) na podstawie badań prze-
prowadzorrych na myszach, po 1 godz. od chwi-
li wprowadzenia izotopu do organizmu pr7,ez
przewód pokarmowy stwierdzano w wątro-
bie 20lo,, tal,czycy 0,20/o, w tkankach głowy 90/o,
kościach L,20lo, narządńe oddechowym 1,20lo
aktywności początkowej przewodu pokarmo-
wego.

Skażenia substancjami promieniotwórczy-
mi poprzez uszkodzone powłoki zewnętrzne
mogą zdarzyó się w przypadku zranień mate-
riałem skażonym, zranień powierzchni ska-
żonej lub wtórnego skażenia nieopatrzo-
nych uszkodzeń (4, 10). Zależnie od wielkoś-
ci umiejscowienia się i rodzaju rany, od una-
czynienia zranionej okolicy i stopnia znisz-

czenia tkanek, ilości substancji promienie
tworczych wnikające be"pośrednio do k:wi
Iub płynów tkankowych mogą byc różne. Nre
wykiucza się rown.eż wchldnianra izotopów
promieniotworczych ptzez skótę nieuszkodzo-
ną, które w porownanlu z wchłanianiem przez
przewód pokarrnowy jest około 200-300 ra-
zy słabsze (23).

Wchłonięte do iirwi substancje promienio-
twórcze są rpzprowadzane po cdłym ot$aTLz-
mre, przy czym wykazuJą one często szcze-
8o1ne powlnowactwo do niektóryclr tkanek
i narząctow. W zalezności od r.ego można po-
dzrelrc prerwtastki promleniotworcze na izoto-
p} TozmreSzczaJące s}ę na ogoł równomiern,e,
np. Na-24, H-3, Cr-36, gromadzone głów-
nie w układzie siateczkowo-śródbłonkowym
np. Po, Th i wykazujące powlnowactwo do
pewnych narządow. Te ostatru,e mozna podzre-
ltc na odkłada;ące się w kośc,ach (bone see-
kers) np. Be-7, C-14, Ca-45, Sr-89,
Sr-90, Ba-140, La-140, Ra-2Z6, U-233,
Pu-239; w tarczycy J-131; w skorze S-35;
w mięśniach K-42, Cs-134; !v wątrobie
Co.-60, Cu-64; w nerkach As-76; w płu-
cach U-233, Pu-235; we krwi Fe-55, Fe-59;
w cebulkach włosowych Po-210, Ra-226; w
trzustce Zn-65 (23).

Znajdujące się w tkankach radionuklidy są
stopntowo wydzielane np. z mlekiem, lub
wydalane z moczem i kałem. Szybkość wy-
dalania z organizmu subsrancji radroaktyw-
nych uwarunkowana jest ich właściwościa-
mi fizyĘochemicznymi. Najwolniej są wy-
dialane stront, itr, rad gromadzące się w
tkance kostnej. Stosunkowo długo są zattzy,
mywane w organizmie pierwiastki o dużym
ciężarze atomowym, które łatwo wiążą się z
cząsteczkami białkowymi i znajdują się w
stanie koloidowym (polon, rad, Iantan, cer).
Łatwo natomiast wydalają się z organizmu
pierwiastki nagromadzające się w tkankach
miękkich (cez, ruten), zwłaszcza z tkanki
mięśnrowej, nerwowej i skóry. Liczne radlo-
aktywne cząsteczki tworzące roztwory koloi-
dowe lub łatwo wiążące się z białkami na-
gromadzają się w wątrobie, skąd wraz z żół-
cią wydzrelane są do przewodu pokarmowe-
go. Izotopy więc wydalane ptzez nerki przed-
stawiają frakcję zaabsorbowaną, usuwane zaś
z kałem mogą pochodzió z frakcji zaabsorbo-
wanej lub niezaabsorbowanej.

Skażenia wewnętrzne pozostają w ścisłe j
zależności z bardzo interesującym zjawiskiem
kumulacji biologicznej substancji promienio-
twórczych, obserwowanych w świecie rośIin-
nym i zwierzęcym. Jak wykazaŁy liczne ba-
dania przeprowadzane z naturalnymi substan-
cjami promienioiwórczymi, organizmy żywe
odznaczają się zdolnością gromadzenia radio-
aktywnych elementów w ilościach przewyż-
szających zawartość tychże w otaczającym
środowisku (14, 15).
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Zdolnośó roślin do nagromadzania subsian-qji r.id_oaktywnych zaobserwował w latacir
1929-1930 Wernadskij (wg 2), który usta-
lił, że tzęsa (roślina błotna) z:wiera rad w
ilościach znecznle przewyższających jego za-
lvartość w otaczającym środowisku wodnym,
mianowicie l g ruęsy zawiera 9,?X10-1a g ra-
du, podczas gdy woda środow.ska 2X10-16 g
ladu. Analogiczne wnioski opublikował Euans
(9), wg którego stężenie radu w wodoros.ach
i planktonie było stokrotnie wyższe niż w wo-
dzie morskiej.

Powyższe zjawisko nabrało szc7ególnego
zn=czenia w dob,e obecnej w wyniku skażeń
promieniotwórczych, zvlł,aszcza produktami
rozp:.du lvyzwalanymi w czasie próbnych wy-
buchów jądrorvych. Jak podaje Middleton (LB\
przy przeciętnej gęstoścr pokrycia około 25ule
aktywności opadów zatrzymuje się w rośli-
nach, a 'l5llo osiada bezpośrednio na po-
rł,ierzchni gleby. Rośliny mogą więc asymilo-
,,\iaĆ materiał radioakL}wn} paprzez pędy nad-
ziemne (około 80-90U/o wg 13, 15, 25), lub
przez korzenie. Fakty powyższe sprzvjają
w znacznym stopniu kumulacii biologicz-
nej ciał promieniotwórczych w rośIinach, któ-
rej współczynnik (radioaktywność 1 g tkan-
ki: radioakb5zwncść 1 ml wody) jak podają
Sztuejcer (wg 11), Bżdu"ell i Foremąn (3) znacz-
nie przew;7ższa iednostkę. Wartość tego
rvspółczynnika zależna jest między innymi in,znacznym gleby, np. w giebacil
lekkich pl będzie on wyżŚzv niz
ciężkich gl k również własności sa-
mych rośIin, np. trawa tymotka posiada mniej-
sze wł:sności kumulacji niż kcniczyna (13).

Jeś]i idzie o rozmieszczenie substancji pro-
mieniotwórczych w roślinach, to w zasadzie
koncentrują się one w częściach wegetatyr,,",-
nvch i odpowiednio mniei w owocach. Jak
podaje Scheffer i Lud"uieg (25) w ziarnach
owsa znajdowano 1/3 nagromadzonej w rośii-
nie ilości cezu-137 i 1/B strontu-90. Roz-
rnieszczenie zaś strontu-90 w pszenicy \47

stanie Maryland (USA) w czerwcu 1959 r.
przedstawiało się naslępująco w prp"/kg: Iiś-
cie - 304-494, łodygi - 97-1,87, korzen.e

- 76-25, plewy - I24-2I7 i ziarno - 22-
-B0 (Menzel i wsp. - L7), Nie bez znacze-
nia jest również fakt, że niekiedy niezaabsor-
bowana część materiału radioaktyw-nego (np.
stront) może tak silnie przylegać do po-
wierzchni liści, że przetrzyma wymywanie
deszczem lub mycie przed spożyciem.

Skażona więc rośIinnośc, której radioak-
tvwność znacznie na ogół przekracza rad:oak-
t.ywność środowiska rzutuje w bardzo poważ-
nym stopn.u na skażenia wewnętrzne zwie-
l,ząt, zwłaszcza trawożernych, które z kolei
również odznaczają się zdolnością kumulac,ji
ciał promieniotwórczych. Zjawisko to zostało
dokładnie przebadane nrzez uczonych japoń-
skich na rybach złowionvch w okolicach do-
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konywania próbnych wybuchów jądrowych.
Ustalili oni, że po wybuchu na Bikrni w od-
ległości 240 km promien,otwórc.ość ryb i
planktonu w porównaniu z promieniouwór-
czośc-ą wody morskiej przedstawtała się na-
stępująco: woda morska - 1, mięśnie - 2l5,
kości - 295, gonady - 120000, wątroba -295000, plank.on - 44000; w odległości zaś
800 km wartości te kształtują się odpowied-
nio w sposób n:stępujący: I, 25, 8B0, 2500,
] 00000, 58000 (20). Nie mniej ciekawe są wy-
niki badania ptactwa wodnego w rejonie
Hanford (główny ośrodek produkcji plutonu)
w organizmach, których stwierdzono fosfór, -32, jod-13I otaz mieszaninę produktów roz-
szczepienia. Cyfry ilustrujące gromadzenie się
zwłaszcza fosforu-3Z są wprost zdum.ewają-
ce, np. rad-o?,kLywność jaskółek dorosłycb
przekracza 75000, a młodych 500000 razy
poziom radioaktywności wody, nad którą że-
l,ują (16). Nagromadzenie produktów rozszcze-
pienia badano też u łysek, które hodowano w
ciągu 4 miesięcy ną środku stawu skażanego
odpadami promieniotwórczymi. Przyjmując
stężenie rv wodzie za jednosLkę, w roślinach
stwierdzano 3 jednostki, w mięśniach łyski
240, a w kościach 500 jednostek. Nagroma-
dzanie się izotopów promieniotwórczych
stwierdzano również u zwierząt domowych.
Analiza mianowicie środków żywnościowych
z terenów nawadnianych przez rzekę Colum-
b_a o 50 km poniżej Hanfordu wykazała, że
ieśIi np. zawari,ość cynku-65 w wodzie przy-
jąć za jednostkę, to w trawach pastewnych
wynosiła ona 440, w mięsie wołowym 28, w
kościach wołowych 31, w tłuszczu wołowym
7,9 a w mleku krowim 26 (16).

Przedstawione powyze3 fakty wskazują, że
występuiące w organizmach rośIinnych i zwie-
rzęcych zjiw,sko kumulacji biologicznej sub-
stancji promieniotwórczych potęguje w zTvacz-
nym stopniu ich znaczenie, jako ogniw \^/

łańcuchu wewnętrznych skażeń promienio-
twórczych ludzi, u których z kolei nagroma-
dzanie się izotopiw promieniotwórczych
stwarza duże niebezpieczenstwo powstawania
różnego rodzaju uszkodzeń popromiennych.
Uszkodzenia te w zależności od stopnia na-
tężenia skażenia mogą być,wczesne - choro-
ba popromlenna (znaczne skażenie), lub też
póżne wyrażające się zmianami białaczkowy-
mi, nowotworowymi czy też genety,cznvmi,

Nic więc dziwnego, że obecnie wysiłki wie-
iu badaczy są skierowane na wykrycie jakie-
goś,,środka r.łniwersalnego" usuwającego nu-
klidy promieniotwórcze z organizmu. Usuwa-
nie z organizmu wchłoniętych substancji jest
problemem złożonym i trudnym, ze względu
na duże róznice we własnościach chemicznvch
tych pierwiastków, jak również duże zróżni-
cowan;,e w ich umiejscawianiu się w organiz-
mie. Wprawdzie znaczna cześć substacji pro-
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mieniotwórezych jest usuwana z rrroczem i
kałem, niemniei jednak pewna ich ilość pozo-
staje w organizmie przez długi okres cz2su,
Krańcowym przykładem tego jest stront-9O,
którego usunięcie w przypadku umiejscowie-
nia się w kościach wvdaje się na razie prak-
tycznie niemożIiwe. Wszelkie więc postępowa-
nie zmierzające do usunięcia nuklidów pro-
mieniotwórczych z ustroju winno być przed-
siębrane w okresie, gdy ciała promieniotwór-
cze znajdują się we kr.,lri lub innynr dostęp-
n5rm miejscu.

Najskutecznie jszymi stosowanymi w tych
rvłaśnie okresaclr środ_kami są tzw. czynniki
chelatujące (greckie chela : kleszcze kraba).
Substancje te wychwytują ionv meiali i za-
trzymują je w pewnego rodzaju klatce che-
micznej, przy czym kompleks taki jest na

daje się łatwo usunąc
do moczu (rys. 4). Nai-
są syntetycznie ottzv-.

c0

niowymi. Istnieją wprawdzie metody usuwa-
nia substancji promien:o'.wórczych z mleke
przez stosowanie żywic jonowym'ennych,
lub osiatn:o lansowanego aparatu Gregora,
działającego na zasadzie elektrolizy, których
efektywrrość sięga nawet około 900/o, lecz nie
znalazły one dotychczas szerszego zastosow:.-
nia (27\.

Podsumowując przedstawione powyzej dr-
ne dotyczące prom'eniotwórczyclt skażeń
wewnętrznych zwierząt domowych, należ.y
stwierdzić, że stanowią one w doble obecnej
bardzo poważny problem, szczególnie jeśli
uwzględni się, że zwierzęta jako podstawowa
baza surowcowo-zywnościowa stanowią po-
tenc jalne niebezpieczeństwo skażen; a ludzi.
Brak zaś odpowiednich środków |eczniczych
zarówno pod względem efektywności, jak rów-
nież możliwości stosowania ich w szerok;m za-
kresie potęsują powagę problemu. W związku
z tvm wydaje się, że obecną sytuację w za-
kresie nadzoru weterynaryinego nad promie-
niotrvórczymi skażeniami wewnętrznymi zwie-
rząt domowych można naitrafnjej określić
angielskim przysłowiem:,,IJncja profilaktyki
r,varta jest funta troski".
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ca
Ęys. 4. wychwń sr 90 ptzez cząStkę EDTA

Stosowa w u zwierząt nierł,ykracza ramy prób labora-toryjnych stosowanie u zwie-
yclr w celach profillktyczno-|ecz-
eży ulńIażać za kwestię dalekiei

w odniesieniu do
rv dyspozycji prost
ztnniejszenie, np. iI
czy mięsie, p dodawaniu wapnia
do paszy dla azuje się szczegóI-
nie korzystne nied,oborami wap-
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