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A retrospektív dozimetria jelentősége

A retrospektív biodozimetriai módszerek rendkívül fontos eszközök ahhoz,

hogy fizikai doziméter hiányában az ionizáló sugárzással járó expozíciót

felderíthessük, a dózist megbecsüljük és a megfelelő orvosi kezelést

kiválaszthassuk.

biológiai mintában (perifériás vér) sejtes és molekuláris szintű

változások elemzése

Fizikai dozimetria

Klinikai dozimetria

Biológiai dozimetria

https://time.com/5388178/japan-first-
fukushima-radiation-death/

https://www.theabr.org



Biodozimetria

Elvárások:

• Ionizáló sugárzásra specifikus

• Szoros dózis-függés

• Gyors

• Stabilitás: tág időintervallumban informatív

• Nem invazív

• Költséghatékony

Az NNK SSFO-SO feladatai közé tartozik szükség 
esetén biodozimetriai dózisbecslés végzése

http://www.aquaterra.hu/

https://medicover.hu/



Dicentrikus kromoszóma vizsgálat

standard biodozimetriai módszer: leggyakrabban
használt, legpontosabb

Ionizáló sugárzás a DNS-ben kettős lánc-
töréseket hoz létre
Javítási folyamatai során két különböző
kromoszóma eltört részei összekapcsolódnak

dicentrikus kromoszómák jönnek létre
A kromoszómák kimutathatóak és számlálhatóak
mikroszkópos elemzés során.

 A dicentrikus kromoszómák száma arányos a
szervezet által elnyert dózis mértékével.



Dicentrikus kromoszóma vizsgálat

Előnyei:

• Nagyon specifikus az ionizáló 
sugárzásra

• Alacsony háttér érték

• 0,1-5 Gy dózistartomány

• Teljes test, rész-test besugárzás

• Perifériás vér limfocitát igényel

• Néhány hétig-hónapig stabil

• Nemzetközileg standardizált és 
harmonizált módszer

Hátrányai:
• időigényes (min. 1-2 hét)
• nagy gyakorlatot igényel

Tömegbalesetek esetében megoldás:  

Nemzetközi hálózatok aktiválása

Alternatív biodozimetriai markerek: 

• Gamma-H2AX módszer

• Génexpresszió elemzése



Mikronukleusz vizsgálat

Ionizáló sugárzás a DNS-ben kettős lánc-töréseket hoz létre

Citokinézis blokk (sejtosztódás leállítása), csak a két leánysejtmag jön
létre (binukleáris sejt): apró „sejtmagok” (mikronukleuszok) is
megjelennek a letört DNS-darabokból

Számuk arányos a szervezet által elnyert dózis mértékével.

• Nem specifikus az ionizáló sugárzásra (genotoxikus szerek,

dohányzás, alkohol, cukorbetegség is kiváltja)



Gamma H2AX fókusz teszt

Ionizáló sugárzás a DNS-ben kettős lánc-töréseket hoz létre

A törések helyén foszforilálódott γH2AX hisztonfehérjét jelöljük speciális
antitesttel („fókuszok”), fluoreszcens mikroszkóppal elemzés

Számuk arányos a szervezet által elnyert dózis mértékével.

• Gyors elemzés (1-2 nap)

• Rövid ideig informatív (max. 1 napig expozíció után)



Génexpresszió

• Ionizáló sugárzás                 a DNS-ben kettős lánc-töréseket hoz létre

• A DNS-törések javítási folyamataiban és sejtciklus szabályozásában 
szerepet játszó fehérjék génjeinek fokozódik a kifejeződése

• Bizonyos gének expressziójának növekedése arányos lehet a dózissal

Li et al. (2019) kvantitatív PCR készülék



Génexpresszió

Hátrányai:

• Kevésbé specifikus

• Idővel dinamikus változás az 
expresszióban: emiatt több gén 
használata javasolt

• Nagy dózisoknál kevésbé pontos

Előnyei:

• qRT-PCR módszerrel gyors 
elemzés (1-2 nap alatt eredmény)

• Nagyszámú mintára könnyen 
alkalmazható
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Nemzetközi hálózatok

Lehetséges interakciók az 
orvosi csoportok, 
laboratóriumok és a RENEB 
hálózat között sugárbaleset 
esetében (ISO 21243:2008)

Sugárbaleset

Sérültek orvosi 
ellátása

Biológiai 
dozimetria 
igénylés

Referencia labor 
döntése alapján:

Önállóan teljes 
elemzés végzése

Önállóan triázs 
elemzés végzése

Nemzetközi 
hálózat 

aktiválása

Önállóan teljes 

elemzés elvégzése

Végső jelentés az 

orvosoknak
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Előzetes jelentés 
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Nemzetközi hálózatok

Nemzetközi hálózat aktiválása

Hálózat triázs analízist elvégzi

Referencia labor összegyűjti 

az adatokat

Előzetes jelentés az 

orvosoknak

Referencia labor és orvosok 

közös döntése prioritásokról

Referencia labor teljes 

elemzést elvégzi

Hálózat teljes elemzést 

elvégzi

Referencia labor összegyűjti 

az adatokat

Végső jelentés az orvosoknak



Nemzetközi hálózatok

RENEB (Running the European Network of
Biological and retrospective Physical
Dosimetry)

2016-ban indult 26 résztvevő szervezettel 16 
európai országból (EURATOM-on belül)

A résztvevők vállalták, hogy segítik egymást 
sugárbalesetek esetében az egyéni 
dózisbecslésben



Nemzetközi hálózatok

RENEB feladatai:

• biztosítani a magas minőségű, gyors és nagy kapacitású
biodozimetriai szolgáltatást az európai országoknak

• hatékony segítségnyújtás Európán kívüli országoknak is

 a kölcsönös segítségnyújtás elősegítése a nemzetközi hálózat
fenntartásával, erősítésével és kiterjesztésével

 laboratóriumok közötti rendszeres nemzetközi összemérések
koordinációja

 a tevékenységek és eredmények kommunikációja, publikálása



Nemzetközi hálózatok

Working Group 10 (WG10): Retrospektív Dozimetria Munkacsoport

• 19 európai kutatóintézet, 46 kutató

• Tudományos konferenciák, képzések, laboratóriumok közötti
összemérések koordinációja

• Tudományos kutatás elősegítése az ionizáló sugárzás több területén



Nemzetközi hálózatok

Összemérések célja:

• Az egyes módszerek nemzetközi harmonizációja, validálása és
továbbfejlesztése annak érdekében, hogy egy gyors és megbízható
biológiai módszereken alapuló dózis-meghatározó eljárást dolgozzunk ki,
amely tömegbalesetek esetében is alkalmazható.

• Magas minőség folyamatos biztosítása

• Milyen képzésekre és harmonizációra van szükség a retrospektív 
biológiai és fizikai dozimetriában.



2019-es RENEB/EURADOS nemzetközi összemérés

• 2019 októberben, Lundban (Svédország)

• 4 antropomorf fantomba helyeztek el vérmintákat

• külső helyszínen „terepi vizsgálat”

• Ir-192 sugárforrás 0,2-2,4 Gy dózistartományban

• 1 vagy 2,5 órás besugárzás 

Retrospektív dozimetria:

 biológiai dozimetria: DCA módszerrel (17 labor), génexpressziós
módszerrel (5 labor)

 fizikai dozimetria: RPL-GD (radiolumineszcens üveg doziméter; 
referencia dózis meghatározása)



2019-es RENEB/EURADOS nemzetközi összemérés

Génexpresszió alapján dózisbecslés:

Minden laboratóriumban az 1 és 2,5 órát inkubált mintákra a becslések 0-0,5
Gy dózistartományban voltak. Négy óra után már pontosabb becslés volt
lehetséges.



2019-es RENEB/EURADOS nemzetközi összemérés

Dicentrikus kromoszóma vizsgálat (DCA)

A DCA eredményei hasonlóak voltak a laboratóriumok között, és a laborok
>95%-ában a referencia értékhez képest ± 0,5 Gy eltérésen belül volt a
dózisbecslés. A laborok között magas fokú harmonizáció volt a
dózisbecslésben.

Boxplot: DCA dózisbecslés 
mediánja és interkvartilis
tartománya az egyes vérmintákra



2019-es RENEB/EURADOS nemzetközi összemérés

• A <1 Gy-es mintáknál a dózisbecslés nagyon közel volt a referencia
dózishoz.

• >1 Gy esetében a DIC becslés alacsonyabb volt, mint a referencia dózis a
legtöbb labornál: hosszú idejű, alacsony dózisrátájú besugárzás
esetében előfordulhat, hogy az első DNS sérülés kijavítódik mielőtt
létrejön egy második és nem jön létre dicentrikus kromoszóma.

Boxplot: DCA dózisbecslés mediánja 
és interkvartilis tartománya az egyes 
vérmintákra



2021-es RENEB/EURADOS nemzetközi összemérés

• 3 vérminta röntgennel besugarazva (0 Gy; 1,2 Gy; 3,5 Gy)

• 42 laboratórium vett részt benne (Európa, Kanada, USA, Dél-Korea)

• Szervezők: Bundeswehr Institute of Radiobiology  (Németország, München)

Módszerek:

• DCA (27 labor) 

• MN (13 labor)

• Génexpresszió (8 labor)                        

• Gamma H2AX (6 labor)

• FISH (6 labor)



2021-es RENEB/EURADOS nemzetközi összemérés

Összemérés célkitűzései:

• Tesztelni az egyes módszerek gyorsaságát,
pontosságát, az egyes laborok teljesítményét.

• Kilógó értékek okaira magyarázatot találni.



2021-es RENEB/EURADOS nemzetközi összemérés

• NNK SSFO-SO dózisbecslései:

• Eredmények feldolgozása folyamatban van

#1 #2 #3

minták 0 Gy 1,2 Gy 3,5 Gy #2 #3

DCA 0 Gy 1,7 Gy 3,4 Gy 0,5 Gy 0,1 Gy

MN AO 0 Gy 1,2 Gy 3,4 Gy 0,0 Gy 0,1 Gy

G H2AX 0 Gy 1,7 Gy 3,7 Gy 0,5 Gy 0,2 Gy

GE 0 Gy 1,3 Gy 3,0 Gy 0,1 Gy 0,5 Gy

eltérések



Publikációk a 2019-es összemérésből

2021-es összemérés eredményei: 

• Radiation Research Journal –ban lesznek az eredmények publikálva



Köszönöm a megtisztelő 
figyelmet!

Email-cím: hargitai.rita@osski.hu


