Rozpzriaz XVIII

BIOLOGICZNE DZIALANIA PROMIENIL ZASTOSOWANIA LECZNICZE!)

§ 106. Dziatania biologiczne.

- Promienie a, B i v wywieraja na izywe komoérki dzialania podobne do
dziatan promieni X, polegajace na tym, ze w tkankach, z ktérych sklada
sig organizm -roslinny lub zwierzecy, zachodza glebokie zmiany. Zja-
wiska tego rodzaju byly zaobserwowane po raz pierwszy przez Piotra
Curie i Becquerela, kibrzy doznali cieikich oparzen, spowodowanych
dzialaniem rurek zawierajacych rad.

Mechanizm tych dziatah biologicznych jest jeszcze malo znany. Jak
wiemy, istnieje bardzo istotny zwiazek miedzy chemicznymi dzialaniami
promieni i ich zdolno$cig jonizacyjna. Mamy przeto powody do mniema-
nia, ze istnieje analogiczny zwiazek miedzy jonizacjg i dzialaniami bio-
logicznymi. Brak jednak dotad bezposrednich dowodéw doswiadezalnych,
poniewaz nie umiemy wykrywaé jonéw, wytwarzanych przez promienio-
wanie w stalych substancjach i cieczach, z ktérych tkanki sie skladaja.
Zakres dzialania biologicznego promieni jest ograniczony ich zdolno$cia
przenikania przez materig; tak np. dzialania promieni o moga zachodzié
tylko w bezpo$redmim sasiedztwie atoméw promieniotwérczych, wysyla-
jacych te promienie; dzialanie promieni § w wodzie lub w cialach po-
dobnej gestosci siega odleglosci rzedu jednego centymetra; w podo-
bnym s$rodowisku dzialanie promlem v siega odleglosci rzedu kllku
metréw,

1) Dzialanie na ro$liny. W celu naswietlania roélin promienio-
waniem mozna umiesci¢ w poblizu stala substancje promieniotwéreza.
Mozna réwniez podleaé roztworem promieniotwérczym rosling lub
glebe, ktéra ja zywi, mozna wreszcie nasycaé pronuemotwérczyml ga-
zaml p0w1etrze otacza]ace roshne

" Obgerwowane - zniiany zaleia giéwnie od nateienia promieniowania.
Jeieli natQienie'jest zbyt wielkie, dzialanie jest zawsze szkodliwe, liscie
26Ikna i rozsypuja sie, roslina. wiednie. Nasiona poddane dzialaniu sil-

1y Poréwnaj ksiazke Maurice Curie: Le Radium et les Radioéléments. Paryz 1925.
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nego promieniowania nie kielkuja lub wytwarzaja rosliny pozbawione
zywotnosci. Jezeli stosowane dozy promieniowania sa wystarczajace, ale
niezbyt silne, to dzialaja jako dodatni bodziec: kielkowanie jest szybsze
i skuteczniejsze, wzrost lepszy, wytwarzanie kwiatéw 1 owocéw obfitsze.

Probowano stosowaé wyniki badan do rolnictwa, a mianowicie wy-
rabiaé promieniotworcze nawozy, skladajace sie gléwnie z odpadkow
fabrykacji mineraléw promieniotwérezych lub z mineraléw naturalnych,
zbyt ubogich, aby fabrykacja radu mogla sie oplacaé. Aktywnosé tych
substancyj wynosi od 5 do 10% aktywnosci tlenkn uranowego, mierzo-
nego w tej samej iloéci i zfozonego na jednakowej powierzchni. Z po-
wodu réznorodnej natury tych nawozéw jest rzecza trudna poréwnywaé
wyniki otrzymane przez réznych eksperymentatoréw- i w réznych szko-
tach rolniczych; wyniki nie zawsze sa zgodne; wszelako w niekidrych
przypadkach stwierdzono wzrost wydajnosci roslin zbozowych lub in-
nych. e

Nalezy zaznaczyé, ze naweét w normalnych warunkach ‘rosliny iyja
w $rodowisku ‘promieniotwé6rczym, poniewaz substancje promieniotwér-
cze sa rozproszone zaréwno w-glebie, jak w powietrzu i w wodzie (por.
rozdz. XX VII). Wydaje sie zatem uprawniony wniosek, ze ta powszechna
promieniotwoérczo§¢ s$rodowiska, coprawda bardzo slaba, stanowi jeden
z czynnikéw normalnego rozwoju. Potegujac znaczenie tego czynnika
mozemy. w niektérych przypadkach spodziewaé sie¢ pomy$lnych wyni-
kéw;. jezeli jednak posuwamy sie w tym ‘kierunku zbyt daleko, to
niewatpliwie przyczyniamy sie do naruszenia réwnowagi ze szkoda dla

2) Dzialanie na tkanki zwierzgce. Substancje aktywne mOga
dzialaé na organizm zwierzecy lub ludzki badi jako zewnetrazne zrédio
promieniowania, bad% jako wewngtrzne %rédio, pochlaniane przez prze-
wod pokarmowy droga wstrzykiwania roztwordéw promieniotwérezych
lub tez wdychania gazéw promieniotwérczych. Radiopierwiastki przeni-
kajace do organizmu w jeden ze wspomnianych spesobow. dziataja za
posrednictwem wszystkich skladnikéw promieniowania, sposréd ktérych

" promienie « sa najskuteczniejsze. Natomiast w dzialaniu Zrédel zewngtrz-

nych, np. rurek szklanych lub platynowych zawierajacych radiopierwiastki,
promienie « nie odgrywaja zadnej roli, poniewaz sg pochlaniane w $cian-
kach tych rurek; czynne sa tylko promienie B i 7.

‘a)Dzialania wewnetrzne. Wprowadzenie wielkich iloéci ra-
diopierwiastka wysylajacego promienie o. do organizmu powoduje uszko-
dzenia czesto powazne, niekiedy $miertelne; w do§wiadczeniach wyko-
nanych ze zwierzqtami zdotano oznaczy¢ letalna dawke wstrzyknigé polonu
lub toru X. Tak np.dawka polonu wynoszaca 500 j:es (dla wyjasnienia
patrz § 74) jest émiertelna dla krélika. Polon nie dziala jednak jako na-
tychmiastowa trucizna, $mieré wynika z uszkodzen rozwijajacych sig
w ciagu kilky dni i pozostajacych, jak sie wydaje, w zwiazku z nagro-
madzaniem si¢ polonu w niektérych organach: np. w szpiku kostnym,



w $ledzionie i w nerkach. Na tablicy XXII, fig. 5 widzimy powigkszona
mikrofotografig, otrzymana w ten sposdéb, ze klisze fotograficzna przy-
ktadano do plaskiego skrawka nerki zajeczej, spreparowanej w kilka dni
po wstrzyknigeiu zwierzeciu polonu; polon wydzielany czg$ciowo wraz
z moczem osiada obficie w zewnetrznej okolicy nerki; promienie o dzia-
taja na klisz¢ i ukazujg szczegély struktury. Obraz tego rod/aJu nosi
nazwe a,uto;adzo]ustolongnego (Lacassagne i Latiés).

Na podstawie znajomosci-dawek polonu lub toru X, émiertelnych dla
malych zwierzat, mozna sgdzié, ze dawki rzedu kilku tysiecy /. es bylyby
$miertelne lub bardzo niebezpieczne dla czlowieka.

Jest rzeczg znacznie trudniejsza oznaczyé niebezpieczng dawke w przy-
padku stosowania substancyj diugotrwalych, np.radu. W .istocie, jezeli
te substancje nie sa usuwane, to mamy do czynienia z kumulacyj-
nym dziafaniem promieniowania, co moze spowodowaé obrazenia poja-
wiajace sie dopiero po kilku latach i potegujace sig z czasem az do
wywolania $miercil). Nalezy przeto zachowaé jak najwigksza ostroznosé
w uzywaniu substancyj diugotrwalych jako $rodkéw leczniczych; proby
za§ powinny byé dokonywane w zasadzie tylko z substancjami krétko-
trwalymi, ktérych calkowite dziafanie mozie byé zbadane do$wiadczalnie.

Widzimy zatem, ze dostatecznie wielka dawka promieni o daje szko-
dliwe skutki, wyrazajace sie w zniszczeniu, czyli W nekrozie naswietlo-
nych komoérek. Natomiast male dawki dzialaja niekiedy pobudzajaco,
podobnie jak w przypadku roslin; sprawa nie jest jednak jeszcze zupel-
nie wyja$niona.

Nie posiadamy dotgd doktadnych wiadomosci o wewnetrznym dziala-
niu radiopierwiastkéw wysytajacych tylko promienie g lub y. Do do-
§wiadczen tego rodzaju nadawalyby sie najlepiej uran X lub rad E2).

b) Dziatania zewnetrzne. Te dzialania zostaly zbadane w przy-
padku promieni B, a zwlaszcza promieni 7. Jezeli do wnetrza jakiej$
tkanki, np. mieénia, wprowadzamy cienkg rurke szklang zawierajaca
dosy¢ znaczng ilo§é radu, mezotoru, lub radonu, to stwierdzamy, 7e
tworzy sie stopnlowo strefa zupelnej nekrozy, ogramczona w tkankach
- dlugoscia zasiegu wychodzacych z rurki promieni B. Promienie § sil-
nego Zrédia niszcza zatem komorki w37e1kleg0 rodzaju. To samo sto-

1) Godne pozalowania wypadki tego rodzaju zdarzaly sig przy fabrykacji éwiecacych
farb, gdyz robotnice, ktérych zadanie polegalo na tym, aby rozprowadzaé farby pedzel-
kiem, mialy niekiedy zwyczaj zmaczania pedzelka wargami. Zbyt czesto poswtarzane pochla-
nianie malych ilosei radu spowodowalo u niektérych robotnic schorzenia, ktére niekiedy
ujawnialy sie dopiero wtedy, gdy te robotnice juz przestaly pracowaé. Schorzenia te po-
legaly pa nekrozie stopniowo obejmujacej szezgki i jame usina i glebokim zaburzeniu
budowy krwi, zwanym zlosliwa anemis. Badanie, wykonane za pomoca metod nauki o pro-
inieniotwérezosei, wykrylo w ciele pacjentek obecnoéé radu, ktérego ilosé mozna bylo
nawet ‘oznaczy¢ na podstawie wytwarzania radonu i akiywnego osadu.

%) Oraz sztuczne radiopierwiastki wysylajace promienie §, np. **Na (L. ).
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suje sig do promieni y, jezeli dawka jest bardzo wielka. Mozna jednak
wykazaé, #e dzialanie ma charakter wybiorezy, uwydatniajacy sig tym
wyrazniej, im promienie sg przenikliwsze: komérki posiadaja bardzo
réing wrazliwoéé na promieniowanie v, zalezng od ich natury, a nawet
od stanu, w ktorym si¢ znajduja. Najwrazliwsze sa komorki obdarzone
wielka aktywnodcia i znajdujace sie w fazie szybkiej ewolucji lub roz-
mnazania sig. Ten fakt, znany jako wybiorcza cytokaustyczno$é pro-
mieni y (Dominici), malo jeszcze wyja$niony z punktu widzenia teore-
tycznego, posiada miezmiernie wielkie znaczenie dla terapii, poniewaz
pozwala atakowaé chore tkanki nie naruszajac jednoczesnie naswietlanych
zdrowych tkanek.

Poniewaz promienie y dzialaja za posrednictwem wytwarzanych w tkan-
kach promieni B wtérnych, przeto wspomniana wybiorczo$é powinna
charakteryzowaé réwniez promienie § wielkiej predkoéci; pewne wska-
z6wki w tym kierunku znaleziono badajac dzialanie promieni § UX, na
tkanki (Lacassagne). Roinica pomiedzy zachowaniem si¢ promieni i y
zalezy gléwnie od sposobu absorpcji energii w tkankach. Absorpcja
ma zupelnie inny przebieg w przypadku, gdy silne promienie § przeni-
kaja do tkanek z zewnatrz niz wtedy, kiedy sa utworzone w glebi ciala
wskutek stopniowej absorpcji promieni 7. ‘

Najwrazliwsze czedci organizmu sg to: skéra, blony $luzowe, szpik ko-
stny i organy rozrodcze, natomiast miegnie i ko$ci sa najmniej wrazliwe.

Uszkodzenie wywolane przez promienie rozwija sie podobnie jak
oparzenie; proces gojenia si¢ jest tym trudniejszy, im uszkodzenie bylo
glebsze, tj. 1m wiecej bylo zaatakowanych komorek. Istnieje takze efekt
tzw. ukrytego dzialania, ktéry tlumaczy sie roézng wrazliwosela komérek
skory na promienie. Naswietlanie nie wytwarza natychmiastowych zmian
naskérka; oparzenie pojawia si¢ dopiero po pewnym czasie, np. po kilku
dniach. Wynika to z tego, e komorki polozone glebiej w warstwie roz-
rodczej skory sa juz zaatakowane, gdy tymczasem naskérek pozostal
jeszeze nienaruszongr; naskérek pozostaje przeto bez zmiany, dopoki
nie zamrze w naturalnym biegu rzeczy, nie moze jednak byé zastapiony
$wiezym. ,

Jak sig wydaje, proces niszczenia komérek dzialaniem promieni po-
stepuje indywidualnie, tj. na kazda komérke oddzielnie; istnieje pewna
analogia miedzy tym zjawiskiem i dzialaniem promieni na mikroorga-
nizmy. Niektore sposrdd tych ostatnich, np. niektére bakterie, drozdze;
zarodki, sa zabijane przez promienie X lub promieniowanie nadFoletowe,
a takze przez promienie o, B i y cial radioaktywnych. . Najnowsze bada-
nia wykazaly, ze ten proces jest rzadzony prawami prawdopodobienstwa.
Dany mikroorganizm moze tylko wtedy byé uszkodzony émiertelnie,
jezeli doznal okreslonego dzialania, np. Jezeli zostal trafiony przez
czastke & lub pochional jeden lub kilka kwantéw promieniowania elek-
tromagnetyeznego. Liczba kwantéw s konieczna do wywolania $mierci
nosi nazwe progu. -Mozemy traktowaé fotony jako pociski i wyobrazié
sobie, ze dzialanie nastepuje, gdy zostanie trafiony niewielki obszar
wewnatrz mikroorganizmu, tzw. sirefa wrazliwa. Jezeli fotony wybie-



gajace ze zrodia padaja na powierzchnie naswictlanej kultury w sposob
zupelnie przypadkowy, to liczba elementéw uémierconych po uplywie
danego czasu naswietlania moze byé przedstawiona w zaleznosei od ulego
czasu za pomoca rodziny krzywych prawdopodobienstwa, odpowiadaja-
cych réznym wartodciom progu s. Pierwsza z tych krzywyeh, s =1, jest
to zwyezajna krzywa wykladnicza. Ta teoria zdaje dobrze sprawe z dzia-
tania jednorodnych bardzo migkkich promieni X o dlugoéei fali 4 do 8 #
(Holweck 1 Lacassagne). '
Jezeli teoria stosuje sie do zabijania komérek, to wynikaloby z niej,
ze promieniowanie nie moze w zadnym przypadku u$miercié wszystkich

‘kom()rel’( (_lanegp typu, gdyz do tego bylby konieczny nieskonczenie dtugi
czas naswiellania.

- Dzialanie na oko. Jezeli promienie y przenikaja do oka badz
z przodu, badZ poprzez skron, to wywolujg wrazenie jasnodci, tym
silniejsze, im szybciej .nastapilo pojawienie sie promieni, np. wskutek
naglego zblizenia rurki zawierajacej okolo decygrama radu. Dzialanie to
tlumaczy sie zapewne wzbudzeniem fluorescencji w substancjach galki
ocznej, a moze réwniez bezposrednim dzialaniem na siatkéwke.

§ 106. Zastosowania lecznicze.

Pierwsze proby stosowania radu w medycynie nastapily wkrétce po
odkryciu radu i dotyeczyly choréb skory, np. wilka, czerwonych znamion,
owrzodzen powierzchownych itd. (Darlos). (Qdtad zakres stosowan lecz-
niczych radu stale wzrastal i obecnie przemyst radu i mezotoru rozwija
sie glownie wskutek zapotrzebowania tych cial w medycynie. Galaz
medycyny zajmujaca sie leczniczymi zastosowaniami radiopierwiastkéw
nazywamy curieterapiq, przez analogie z rentgenoterapig stosujaca pro-
mienie X. Slowo radioterapia bywa uiywane w znaczeniu ogélnym
i obejmuje dzialania wszelkich promieniowan korpuskularnych lub elek-
tromagnetycznych o wielkiej energii indywidualnej. ,

Radiopierwiastki moga byé uzywane w terapii droga stosowania we-
wnetrznego, tj. jak zwykle lekarstwo; wéwczas dzialaja gléwnie za po-
$rednictwem promieni «; rzecz ma sig podobnie, gdy ich uzywamy
w kapieli. Moga réwniez dzialaé z zewnatrz, tj. za pomoca promieni 7,
woéwczas sposob ich uzywania jest podobny do uzywania promieni X.

1) Curieterapia wewnetrzna lub za pomoca kapieli, Ta
terapia opiera sig na dommniemanym pobudzajacym dzialaniu promienio-
wania o badZ rozproszonego w organizmie, badZz umiejscowionego w spo-
s6b .bardziej okreslony; podstawy naukowe tej metody sa jeszcze slabo
ugruntowane, postepowanie ma charakter empiryczny. Istnieje wiele
réznych postaci tej terapii:

a) Zasywanie stosuje sig najezesciej w postaci napoju sporzadzo-
nego z wody promieniotwoérezej, naturalnej lub sztuczne]. W obu przy-

padkach cialo czynne jest to radon, gdyz naturalne wody mineralne za-
wieraja rzadko $lady radu (§ 148).
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b) Wstraykiwania sa stosowane dozylnie, domiesniowo lub dosta-
wowo. Do wstrzykiwan uzywa sig jalowego roztworu fizjologicznego
(roztwor 7,5 g NaCl w litrze czystej wody), zawierajacego radiopierwia-
stek w roztworze, np. rad, mezotor, radiotor, tor X, aktyn X; wstrzykuje
sie réwniez roztwory radonu lub akiywnego osadu radu.

¢) Inhalacja polega na oddychaniu powietrzem zawierajacym radon.
W tym celu uzywa sig sal i kabin inhalacyjnych, lub aparatéw indywi-
dualnych, w ktéryeh znajduje si¢ roziwoér radu. Dla inhalacji toronu
uiywa sie przyrzadéw zawierajacych tor X.

d) Kgpiele sa przyrzadzanc za pomocy naturalnych Iub sztucznych
wéd promieniotwérezych, zawierajacych najcze$ciej radon, oraz promie-
niotwérezych blol z zawarto$cia radu, niekiedy za$ toru lub radiotoru.

Aktywnosci, z ktéorymi ma sie do czynienia w tych zabiegach sg
zawsze bardzo male; dawki radu oznacza sie w mikrogramach, dawki
radonu w mikrocurie lub nawet w milimikrocurie. Radiopierwiastki wpro-
wadzone do organizmu sg czesciowo usuwane, czg$ciowo za§ przyswa-
jane trwale i zanikajg tylko wskutek samorzutnej przemiany.

Obecnie istnieja specjalne zaklady lecznicze, zuzytkowujace dla celow
tej terapii naturalne wody i gazy promieniotwoércze danej okolicy.

2. Gurieterapia zewngtrzna za pomocg promieni 7.
Ta terapia, ktérej podstawy naukowe zostaly ugruntowane w licznych
doniostych badaniach, postuguje sie stosunkowo wielkimi ilo$ciami radio-
pierwiastkow. Zrédla promieniowania sa to tzw. ogniska, ktére laczy sig
po kilka rozmieszczajac je w taki sposéb, aby otrzymaé najwieksze dzia-
lanie. Substancja najczeéciej uzywana jest rad w postaci soli, zazwy-
czaj siarczanu, umieszczonej w szczelnych ostonach szklanych lub meta-
lowych, majacych postaé waskich ruréek zamknigtych na dwéch koncach
lub posiadajacych jeden koniec zaostrzony (igly). Istnieja takze przy-
rzady innej postaci, mianowicie oklady, w ktérych siarczan radu jest
rozmieszczony na plaskiej powierzchni i przymocowany za pomoca wer-
niksu. Rurki, igly i oklady zawieraja sole radu i baru, zawarto$é radu
moze waha¢ sig od 10 do 90%. Czynne sa, praktycznie biorac, tylko prze-
nikliwe promienie pochodnych radu, ponadto promienie filtruje sie w celu
usuniecia pierwotnych promieni B. Zanik radu jest dosyé powolny, aby
mozna bylo traktowat te substancje jako niezmienna (strata okolo 0,04%
na. rok).

Mozna zastapié¢ rad mezotorem MTh1, ktéry daje promienie v pocho-
dzace od krétkotrwalych pierwiastkéw MTh2 i ThC". Mezotor zanika do
polowy w ciagu 6,7 lat; przebieg przemian promieniotwérczych jest
bardzo skomplikowany (por. § 139), totez jest rzecza konieczna czesto
sprawdzaé czynne promieniowanie. Moina wreszcie uizywaé radiotoru
zanikajacego do polowy w ciagu 2 lat, poniewaz z radiotoru powstaje
réwniez ThC”. '

W niektérych przypadkach zamiast radu uzywa sie radonu, ktérego
okres wynosi tylko 3,8 dni; w obu przypadkach dzialanie pochodzi od
promieni 7 radu C. '



Za pomoca melod opisanych poprzednio (§ 51) mozna wydobywaé
z roztworu radu nagromadzony w nim radon, ktéry nastepnie oczy-
szeza sig w dostatecznym stopniu, aby go mozna bylo skondensowaé lub
wtloczyé do diugiej wloskowatej rurki, zamknigte] na korcu. Po odluto-
waniu rurki dzieli sie ja za pomoca malego plomyeczka na tyle odcinkéw,
ile to jest potrzebne. Po uplywie 3 godzin, tj. po osiagnigciu réwno-
wagi z aktywnym osadem, mierzy sig promieniowanie ¥ rurek i mozliwie
natychmiast oddaje sie je do uzytku; za pomoca odpowieduich tablic
oblicza si¢ dawki z uwzglednieniem zaniku radonu. Przyrzadzaniem rurek
z radonem zajmujy sie tylko Instyluty posiadajace stosunkowo wielkie
iloéci radu, przechowywane w postaci roztworéw zawierajgcych niekiedy
gram lub wigeej radu. Srednica rurek wynosi co najwyzej kilka dziesia-
tych czesei milimetra (0,4 mm w Paryskim Instytucie Radowym), co umo-
i{iwia wprowadzanie ich do metalowych oslon oraz igiel. Dogodnoéé
uzywania radonu wynika z cienkosci rurek oraz dobierania w odpowiedni
spos6b ich zawartosci. Ponadto rurki z radonem posiadaja bez poréwna-
nia mniejszq warto§é pieniezing niz rad i moga byé uzywane w szpita-
lach bez ryzyka znacznej straty materialnej. ‘

Niezaleznie od tego, jakiego radiopierwiastka sie uzywa, istotnym
warunkiem racjonalnego stosowania jest dokladna znajomo$é natezenia
promieniowania. W zakladach leczniczych powinno istnieé¢ male labora-
torium pomiarowe, stuzace do tego celu.

Dzialanie promieniowania na tkanki jest zalezne od jego rozmieszcze-
nia. Jezeli chcemy dosiegnaé gleboko polozonej okolicy bez uszko-
dzenia okolicy powierzchniowej, przez ktéra przechodza promienie, to
musimy zrealizowaé naswietlanie mozliwie najbardziej réwnomierne.
W tym celu uzywa sig przenikliwych promieni 7, wybranych z catkowi-
tego promieniowania droga filtrowania (Dominici).

Do filtrowania stuza metalowe oslony, najezesciej z platyny irydowej,
grubosci 0,5 mm. Ostony usuwaja pierwotne promienie f i migkkie pro-
mienie Y, pozostawiaja jednak wtérne promieniowanie f, wytworzone
w warstwie powierzchniowej przez twarde promienie %; 1losé tego
wiérnego promieniowania mozna zmniejszyé otaczajac filtrujaca oslone
inng ostona z substancji utworzonej z lekkich atoméw, np. z wosku,
korka, kauczuku, glinu.

W celu otrzymania korzystnego rozkladu promieniowania w naswie-
tlonym obszarze, uzywa sig zrédet utworzonych z kilku rurek tworza-
cych dokladnie dobrany uklad geometryczny.

Poprawne stosowanie naswietlania wymaga ponadto szczegdélowego
badania wrazliwoéci tkanek i zmian, ktére w nich zachodza pod dziala-
niem promieniowania. Systematyczne badania tego rodzaju moga byé
wykonywane tylko w instytutach rozporzadzajacych personelem nauko-
wym i odpowiednio zorganizowanymi laboratoriami.

Curieterapie zewnetrzng stosuje sie w réznych chorobach skéry,
w krwotokach macicznych, w niektérych rodzajach neurytéw, zlosh-
wych blizn itp. o

Glowne wysiki- sa jednak skierowane na walke z glebokimi nowo-
tworami, w ktérych leczeniu dotad mozna bylo poslugiwaé sie tylko za-
biegami chirurgicznymi. Nowotwory bywaja bardzo réznych rodzajéw
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i posiadaja niejednakowq wrazliwoéé na promienipwanie. W niektérych
odmianach tej choroby leczenie promieniami radu daje duzy odsetek
trwalych wyleczed. Inne odmiany sy bardziej odporne i wymagaja no-
wych badan. W zaleznosei od rodzaju schorzenia i warunkéw geome-
tryeznyeh uzywa sie curieterapii badz rentgenoterapu, quyﬁ wreszcle
polaczenia obu tych sposobéw. Jui obecnie osiagnielo doniosle wyniki;
nalezy oczekiwa¢ dalszego postepn w miarg, jak badania naukowe zostang
poglebione 1 bardziej rozpowszechni si¢ wezesne rozpoznawanic i na-
tychmiastowe leczenie raka.

§ 107. Ochrona od promieniowania.

Wykonywanie do$wiadczen z substancjami promieniotworczymi wy-
maga szeregu ostroznosci w celu uniknigcia niektorych niebezpieczenstw,
a mianowicie wprowadzania do organizmu radiopierwiastkéw oraz skut-
kéw promieniowania przenikliwego, dzialajacego z zewnatrz.

1% Niebezpieczenstwo wchlaniania, Z tego punktu wi-
dzenia mozna pordwnaé zachowanie sig radiopierwiastkéw do dzialania
powolnych trucizn, jakkolwiek mechanizm dzialania jest w obu przy-
padkach réiny. Wprowadzenie radiopierwiastkéw do organizmu jest
szkodliwe, jezeli dawka jest nadmierna lub jezeli skutki nagromadzaja
sig, natomiast pierwiastki wchlaniane w bardzo matej ilosci moga by¢
pozyteczne lub co najmniej nieszkodliwe. Nalezy zatem zachowaé podczas
pracy podobne Srodki ostrozno$ci, jakie sa konieczne wtedy, kiedy m-
si¢ do czynienia z trujacymi substancjami chemicznymi.

Ostroino$ci polegaja na tym, ze o ile moznosei, nalezy dotykaé sub-
stancyj stalych i plynnych odpowiednimi narzedziami zamiast rekami,
unikaé rozpraszania si¢ w powietrzu pylkéw lub kropelek, uiywaé pipe-
tek weiagajacych ciecz przez rozprezenie rurki lub gruszki kauczukowe;,
wreszcie unikaé w pracowniach obecno$ci gazéw promieniotworezych,
a w razie potrzeby wydalaé je na zewnatrz i skuteczaie wentylowaé po-
mieszezenie. W przypadkn przerabiania snbstancyj skoncentrowanych
mozna posingiwaé sie odpowiednio zbudowanymi wyeciagami, oszklonymi
ze wszystkich stron 1 zaopatrzonymi w otwory do wprowadzania rak;
przez wyciag przechodzi prad powietrza porywajacy wywiazujace sie
gazy. Wreszcie jest rzecza wskazang nie przebywaé bez potrzeby w sa-
siedztwie silnych preparatéw podeczas ich przerdbki chemiczne], lecz
oddalaé sig natychmiast, gdy bezposrednie dogladanie nie jest konieczne.

2%, Niebezpieczeristwo przenikliwego promieniowania.
Z tym niebezpieczenstwem spotykamy si¢ zaréwno podczas eksperymen-
towania z substancjami promieniotwérczymi jak i podczas ich przecho-
wywania. Istnieja dwa gléwne $rodki ochronne. Po pierwsze nalezy
umieszczaé pochlaniajgce ekrany z ciezkiej substancji, np. z otowiu, po-
migdzy eksperymentatorem i Zrédlem promieni, po wtére przebywaé tak
daleko od Zrédla promieni, jak na to pozwalaja warunki pracy, poniewaz
natezenie Zrédia niewielkich rozmiar6w zmniejsza sig odwrotnie pro-
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porcjonalnie do kwadratu odleglosci.  Podobnie postepuje sig¢ w pracy
z promieniami X, wszelako z powodu wiekszej przenikliwodei promieni y
nalezy uzywaé grubszych ekranéw ochronnych.

W Paryskim Instytucie Radowym uzywa sie czgsto ekranéw z olowin
w celu ochraniania pracownikéw, podobnie jak dla zabezpieczenia przy-
rzadoéw elektrometrycznych od przychodzacego z zewnatrz promienibwa-
nia. Niekiedy zdarza sig nawet, ze te same oslony olowiane ochraniajg
zaréwno przyrzady jak i eksperymentatora, W innych przypadkach uzywa
sie dodatkowych oslon: ekranow w laboratorium pomiarowym, ochron-
nych firanek przy przyrzadzie do otrzymywania radonu, stoléw obitych
olowiem do wykonywania czynnoéci z rurkami zawierajacymi rad lub
radon, grubych szyb ze szkla olowiowego, umieszezanych miedzy tymi
rurkami 1 twarza pracownika itd.

W celn manipulowania rurkami zawierajacymi skoncentrowana sub-
stancje promieniotwoércza, nalezy poslugiwaé sie komplelem pincetek
stuzacych do unikniecia wszelkiego rodzaju nieostroznoséci. Rurki nalezy
przenosié¢ w pudelkach ze $ciankami obitymi olowiem dostatecznej gru-
bodei. Do przechowywania preparatéw stuza skrzynki lub szafy zabez-
pieczone $ciankami olowianymi, o grubosei 1 em lub wiecej, lub Scianami
ze zwykle] cegly o grubosci 20 em lub wiecej. W celu latwiejszego
przenoszenia ekranéw buduje sie je czesto ze specjalnych cegiel olo-
wianych 1).

Nadzwyczaj wazne jest” kontrolowanie stanu zdrowia pracownikéw
za pomocq analizy krwi; w istocie zaburzenia pochodzace od promienio-
wania 83 czesto zwigzane w fazie poczatkowe] ze zmiang histologicznej
budowy krwi, a mianowicie liczby cialek czerwonych i bialych oraz
wzglednej zawartosci cialek wielokomérkowych. Wéwezas jest rzecza
konieczng przerwaé prace lub zmienié jej warunki.

1) Niektére grotne wypadki w zakladach przemyslowych lub handlowych byly wyni-
kiem wyraznie wadliwej organizacji pracy. '

M. Curie-Sklodowska. Promieniotworezosé. 20
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