Strahlenbiologie

beschaftigt sich mit der Wirkung energiereicher Strahlung
(ionisierende Strahlung, Ultraviolettstrahlung) auf lebende
Objekte (Viren, Bakterien, Pflanzen und Tiere
insbesondere Mensch)



Wechselwirkung ionisierender Strahlung mit biologischen Objekten

Aufbau und Funktion der Erbinformation (DNA)

Schadigung und Reparatur der DNA

Stochastische und nichtstochastische Strahlenschaden

Genetische / Somatische Strahlenschaden

Frihschaden / Spatschaden
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Belastung des menschlichen Kdrpers durch nattrliche Strahlung

~2 mSv = 2*10” J/kg/Jahr

Die lonisationsenergie von Wasser betragt:

~30 eV = 48*10" J

— 4*10™ lonenpaare/Jahr/kg

— 10° lonisationen/s/Mensch

Effektives Reparatursystem ist absolute
Voraussetzung zum Uberleben




Einwirkung von Strahlung auf Zellen und Organismen

Physikalische Vorgange
(10127 1018 s)
lonisation, Dissoziation und Anregung
durch den absorbierten Strahlenanteil

— L")

Direkter Effekt, Energieabsorption Indirekter Effekt, Energieabsorption
direkt im biologischen Molekul (dieser in der Umgebung, z.B. H,O (dieser
Effekt ist sehr unwahrscheinlich) Prozess fi t in der Praxis statt.

Dissoziierte oder ionisierte Mole-

Direkt angeregte; ionisierte oder
kile (insbesondere des Zellwassers 0.4.)

dissoziierte biologische Molekile

Chemische Vorgange
(10227 1s)

Radikale _ diffusible Radikale
. Reaktion mit z.B. Nukleinsauren

Molekulare : .
Verinderungen Blploglsche Phase
(bis mehrere Jahre)

Stoffwechsel

| _ - submikroskopische Schaden

Mutationen

sichtbare Schaden
Stoffwechsel

v Zelltod

Strahlenspatschaden Tod des Organismus

(Krebs)



GOTTHUS-DRAPER Gesetz

Von einer auf ein biologisches Objekt treffenden
lonisierenden Strahlung wird nur der absobierte
Anteil wirksam

v

Unterschiedliche Strahlung - unterschiedliche Wirkung
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Quantifizierung der lonenereignisse

Warum? Anzahl der lonisationsereignisse ist ein MaR
fur die zu erwartende biologische Bedeutung

lonendichte:

Anzahl der lonisationsereignisse
entlang des Weges durch das Gewebe

Linearer Energie-Transfer (LET):

Energieverlust (dE) eines priméaren ionisierenden
Teilchens entlang eines Weges (ds)



Quantifizierung der biologische Wirkung

Relative Biologische Wirksamkeit (RBW)

(RBW), = (—‘,’;L)

X

Verhaltnis zweier Energiedosen D, die zum gleichen
Bestrahlungsergebnis fluihren

Referenz-Energiedosis: Co-60-c-Strahlung oder
250 keV-Rontgenstrahlung

Aquivalenzdosis (Sv = J/kg)

H=RBW*D bzw. H=Q*D



Linearer Energietransfer verschiedener Strahlenarten und daraus
resultierender Qualitatsfaktor QF

Strahlenart Energie LET QF
(MeV) (KeV/pum)
grosser LET |a-Strahlen 5,0 90 20
schnelle Neutronen 6,2 21 10
Protonen 2,0 17 10
kleiner LET |Rontgenstrahlen 0,2 2,5 1
%Cobalt-gStrahlen 1,3 03 1
b-Strahlen 2,0 0,3 1




Indirekte Wirkung von Strahlung

Bei der indirekten Wirkung entstehen durch ionisierende
Strahlung (hauptsachlich aus Wasser) diffusible Radikale.
Erst sekundar wird die Strahlenenergie an die Makro-
molekile weitergegeben. Energieabsorption und biolo-
gische Wirkung erfolgen hier also in verschiedenen Mole-

kilen.

lonisation von Wasser:

Radiolyse von H,O
HZO — HZO* 1. Anregung

2. Molekul zerfallt>Radikalbildung

* —
HZO Hﬂ+ ﬂOH 3. e reagiert mit weiterem H,O
> Radikal

H,0 — H,0*"+e

HZO +te — HZO' ungepaarte e  od. e Llcke
bestrebt e- von anderen Atomen

einzufangen



Schutz vor Folgen ionisierender Strahlung

Indirekte Wirkung direkte Wirkung
Strahlenschutzstoffe Turn Over
Cystein
Methionin DNA-Reparatur
Glutathion

auch Alkohole
Superoxid-Dismutase
Peroxidasen
Katalase



Oxidation von -SH u. -OH Gruppen

Schutz vor ionisierender Strahlung

2R-SH + 20H- —™ R-S-S5-R + 2H,0 / \

indirekte erkung direkte erkung

Strahlenschutzstoffe Turn Over

- DNA-Reparatur




Direkte Wirkung von Strahlung

Hierarchie der Makromolekule in einer Zelle

DNA

v

Proteine

T

Kohlenhydrate Fette
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Energiespeicher
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Muskelgewebe
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Aufbau von Nukleinsauren

Purin- oder
Pyrimidin-
B base
O
| &
Phosphat ‘O—IFl’—O—CHQ 0
O : Pentose

OH R
R = OH: Ribose
H: Desoxyribose

Phosphatgruppe am C5 des
einen Zuckers ist mit OH-
Gruppe am C3 des anderen
Zuckers verestert



DNA-Struktur

Strickleitermodell

Mensch: 3-:10 ° Basenpaare

komplementare Basenpaarung auf 46 Chr. aufgeteilt=2n

semikonservative Duplikation



DNA-Doppelstrang
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Genetischer Code

15t position

Pha
Phe
Leu
Leu

Leu
Leu
Leu

Leu

e

lle
Wit

2nd position

C A G

Ird position
13 end)

|

Yal
Yal
Yal
Yal

Sai Tyr Cys U
Sar Tyr Cys C
Ser STOP STOP A
Ser STOP Trp G
Pra His Airg U
Frao His Arg C
Pra Gin Arg A
Pro Glin Arg G
Thr Asn Sar U
Thr Asn Sar C
Thr Lys Arg A
The Lys Arg €]
Ala Asp Gly u
Ala Asp Gly C
Ala Glu Gly A
Ala Glu Gly G
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Pro-
tein

Zucker

Phosphat Ruckgrat brtcken

Wassers;(ﬁf\

Basen

Einzelstrangbriche

Doppelstrangbriiche
Basenveranderung.
Verlust

Vernetzung der
komplementaren
Strange

DNAProtein Vernetzung



Art der Schadigung

Anzahl derSchéadigungen pro
Gray pro Zelle

Einzelstrangbriiche
Basenveranderung (Adenin)
Basenverandrung (Thymin)
Doppelstrangbriiche

DNA:Protein Vernetzung

1000

700

250

40

150







