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PRZYPOMNIENIE Z 
POPRZEDNIEGO WYKŁADU
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ENERGIA PRZEKAZANA (ε) 
ang.   energy imparted to matter

Jest to energia przekazana przez promieniowanie 
jonizujące materii w danej objętości

Jednostka: [J]

gdzie:

 Rin – suma energii, z wyjątkiem energii spoczynkowej cząstek jonizujących,  
które weszły do danego obszaru;

 Rout – suma energii, z wyjątkiem energii spoczynkowej cząstek jonizujących, 
które wyszły z danego obszaru;

 Q – różnica energii uwolnionej w przemianach jąder i cząstek elementarnych, 
jakie dokonały się w danym obszarze i energii zużytej na wywołanie tych 
przemian.

  QRR outin

slajd dzięki uprzejmości N. Golnik i P. Tulika
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Dawka pochłonięta, D

Jest to energia promieniowania 
zdeponowana w jednostce masy 
napromienionej substancji:

𝐷 =
𝑑 ҧ𝜀

𝑑𝑚

Jednostka: grej [Gy]   1 Gy = 1 J/kg

Jest to najbardziej fizyczne pojęcie dawki



LET (linear energy transfer)

Inaczej liniowy przekaz energii, czyli 
ilość energii zdeponowana na jednostkę 
przebytej drogi przez cząstkę jonizującą

Przykładowo: fotony posiadają niskie 
LET (stąd wR=1), zaś cząstki alfa 
wysokie LET (stąd wR=20)

Krzysztof W. Fornalski 5



Przykładowe wartości LET
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Wartości względnej skuteczności biologicznej -

RBE (relative biological effectiveness) zostały 

określone jako 

stosunek dawek pochłoniętych

dwóch rodzajów promieniowania, 

jeśli w identycznych warunkach napromienienia, 

dawki te powodują ten sam, określony efekt 

biologiczny. 

Innymi słowy, jest to wartość dawki 
promieniowania referencyjnego (dla którego 

przyjęto RBE=1) podzielona przez odpowiednią 
wartość dawki promieniowania rozpatrywanego, 

powodująca ten sam skutek. 

RBE (relative biological effectiveness)



ELEMENTY 
MIKRODOZYMETRII
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Czym jest mikrodozymetria

Mikrodozymetria bada przestrzenny i czasowy 
rozkład energii pochłoniętej w napromienionej 
materii. W przeciwieństwie do dozymetrii, 
skupiającej się na makroskopowych wartościach 
takich jak dawka pochłonięta, mikrodozymetria
zajmuje się analizą fizycznych właściwości 
promieniowania jonizującego, jego 
oddziaływaniem z materią oraz sposobem 
deponowania energii, ze szczególnym naciskiem 
na niejednorodności i stochastyczną naturę 
oddziaływań promieniowania z materią. 
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Istotne jest pojęcie toru cząstki (traku)
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Podstawowe 
wielkości

LET (już 
definiowaliśmy)

Gęstość jonizacji 
– liczba 
wytworzonych 
ładunków na 
jednostkę drogi 
przebytej przez 
cząstkę jonizującą
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Mikrodozymetria - wielkości

Stąd popularnie używane wielkości:

- energia właściwa [Gy = J/kg]:

(co odpowiada dawce pochłoniętej)

- energia liniowa [Jm-1]:

(co jednak nie odpowiada LET, bo tutaj „l” dotyczy promienia 
objętości, w której deponowana jest energia ε, a nie drogi, 
na której jest tracona. Dlatego parametr „y” ma odniesienie 
geometryczne) 



ODDZIAŁYWANIE 
PROMIENIOWANIA 
JONIZUJĄCEGO NA 
POZIOMIE 
SUBKOMÓRKOWYM
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Działanie promieniowania na 
atomy i cząsteczki

Bezpośrednie:

 Zerwanie lub uszkodzenie wiązań między 

cząsteczkami lub w samej cząsteczce (między 

atomami) – powoduje to szereg zmian 

chemicznych w otoczeniu

 W wyniku oddziaływania promieniowania z 

atomem może nastąpić jego wzbudzenie 

(ekscytacja)
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Działanie promieniowania na 
atomy i cząsteczki – c.d.

Bezpośrednie (c.d.): 

 jonizacja, czyli powstanie 

dodatnich jonów i 

swobodnych elektronów –

te z kolei mogą przyłączyć 

się do innych cząsteczek 

zmieniając strukturę 

otoczenia

 O jonizacji mówiliśmy 

praktycznie na wszystkich 

poprzednich wykładach…
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Działanie promieniowania na 
atomy i cząsteczki – c.d.

Pośrednie

 Promieniowanie gamma oraz X może indukować wolne 

rodniki, które następnie mogą zmieniać funkcje 

makrocząsteczek

Kwant (porcja) promieniowania X (gamma)



Uwolniony (szybki) elektron (e-) [np. jonizacja]



Wolny rodnik (cząsteczka posiadająca niesparowane elektrony)



Rozrywanie wiązań 



Zmiany funkcji cząsteczek i makrocząsteczek



Budowa komórki - przypomnienie
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Budowa DNA - przypomnienie
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Efekty wewnątrzkomórkowe
Podstawowym efektem 

działania promieniowania 

na składowe komórki jest 

uszkodzenie łańcucha DNA

Uszkodzenie DNA może 

być bezpośrednie (poprzez 

trafienie przez cząstkę) lub 

pośrednie poprzez 

oddziaływanie z wolnym 

rodnikiem powstałym w 

wyniku wcześniejszych 

reakcji
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Pęknięcia DNA

Pęknięcia łańcucha DNA 
mogą być jednoniciowe
lub dwuniciowe, gdy obie 
helisy na raz uległy 
zerwaniu, a także 
uszkodzenia bazy między 
nićmi

Najbardziej niebezpieczne 
(ale też najrzadziej 
spotykane) są pęknięcia 
dwuniciowe, gdyż grozi to 
całkowitemu rozerwaniu 
całego łańcucha



slajd dzięki uprzejmości J. Reszczyńskiej
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Statystyka uszkodzeń popromiennych w komórce 
przy napromieniowaniu dawką 1 Gy
promieniowania gamma

Rodzaj uszkodzenia Liczba w komórce

Pęknięcia dwuniciowe 40

Pęknięcia jednoniciowe 500-1000

Zmiana (uszkodzenie) zasady w DNA 1000-10000

Zmiana (uszkodzenie) cukru w DNA 800-2000

Wiązania krzyżowe DNA-DNA 30

Wiązania krzyżowe DNA-białko 150



Porównanie z metabolizmem

1 Gy wywołuje ~100 000 aktów 
jonizacji. Tyle samo ataków na DNA 
dochodzi od naturalnego metabolizmu 
komórki w ciągu każdej sekundy
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Co się dalej dzieje z DNA?

Po uszkodzeniu DNA przez promieniowanie lub 

pośrednio przez wolny rodnik może nastąpić:

 śmierć komórki

 samonaprawa i powrót do stanu wyjściowego

 nieprawidłowa naprawa i mutacja

Mutacje mogą doprowadzić do tzw. aberracji 

chromosomowych, czyli zaburzeń polegających na zmianie 

struktury lub liczby chromosomów (to będzie omówione 

dalej). 

Najpierw jednak omówmy naprawę.



Fazy cyklu komórkowego
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Fazy cyklu komórkowego

Szybkość cyklu jest inna dla różnych typów 
komórek, np. komórki szpiku kostnego mają 
krótki cykl (szybko się namnażają), komórki 
kości długi cykl (wolno się namnażają)

To determinuje wrażliwość danego typu 
komórek na promieniowanie – czy komórka 
ma dużo czy mało czasu na naprawę

Uszkodzenie komórki w odpowiednim miejscu 
w odpowiednim momencie cyklu powoduje jej 
śmierć

Krzysztof W. Fornalski 32



Różne 
scenariusze
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Naprawa DNA

Łańcuch DNA może być naprawiony 
przez odpowiednie enzymy naprawcze

Prawdopodobieństwo skutecznej 
naprawy zależy od:

 stężenia (liczby) tych enzymów

 sprawności enzymów (ta jest różna dla 
różnego wieku, predyspozycji, chorób, płci 
etc.)

 fazy cyklu komórkowego
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Próba naprawy DNA
- bardzo skuteczne mechanizmy
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Naprawa uszkodzeń 
jednoniciowych i bazy

Jest 
stosunkow
o prosta i 
niesie 
niewielkie 
ryzyko 
błędu
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Najgroźniejsze są uszkodzenia podwójnoniciowe (DSB)

slajd dzięki uprzejmości J. Reszczyńskiej
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Aberracje chromosomowe jako skutek 
nieprawidłowej naprawy DSB
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Popromienne aberracje 
chromosomowe

Uszkodzenie DNA

Aberracje 

chromosomowe

Stabilne: Niestabilne :

- Translokacje - Dicentryki

- Inwersje - Acentryki
Mikrojądra

- Pierścienie

Brak śmierci

komórki

Śmierć (mitotyczna)

komórki

chromosom:
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Aberracje chromosomowe
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Aberracje chromosomowe
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Chromosomy dicentryczne
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Przykłady aberracji przy użyciu markerów
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Mikrojądra
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Naturalne mierniki dawki 
promieniowania

Ilość dicentryków, translokacji oraz 
mikrojąder zależy od otrzymanej dawki

Dzięki temu, iż zmiany te obecne są w 
organizmie przez długi czas, można na 
tej podstawie oszacować wielkość 
otrzymanej dawki promieniowania

W tym celu bada się ilość aberracji w 
limfocytach krwi
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Cytogenetyczne metody dozymetrii 
biologicznej

Badając limfocyty krwi pod kątem obecności aberracji 
chromosomowych należy pamiętać o tym, że:
 Aberracje pojawiają się po pewnym czasie, w zależności od 

częstotliwości przemian komórkowych

 Aberracje są dobrym i precyzyjnym dozymetrem, ale ta metoda jest 
zawodna dla małych dawek, poniżej 150 mSv (ze względu na tło w 
postaci aberracji naturalnych)

 Aberracje potrafią utrzymywać się w organizmie nawet do kilku 
miesięcy, dzięki czemu bez problemu można przeprowadzać 
regularne badania

 Zliczanie aberracji jest jednak pracochłonne, gdyż wymaga to 
bezpośredniej pracy ludzkiej – jak do tej pory komputery nie radzą 
sobie z tego typu problemami

 Metoda ta jest powszechnie stosowana na świecie

 Są pewne różnice w metodach liczenia dicentryków, translokacji i 
mikrojąder


