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Milníky poznávání účinků IZ 

• Objev radioaktivity – H. Becquerel 1896. V roce 1903 dostal 
Nobelovu cenu za fyziku společně s P. a M. Curiovými. 

 

• Rentgenovo záření – W. Rőntgen 1895 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1e/Becquerel_plate.jpg


• Postupné poznávání biologických účinků: 

 - účinky rádia kožní nádory 

    - účinky u vědců a později 

      u rentgenových laborantů 

      (20.-30. léta 20. stol.) 

    - Rudolf Bacher – olomoucký radiolog, 

  průkopník ve využívání rentgenu 

 (1901), zemřel na ozáření (1925) 

    - účinky bomb v Hirošimě 

      a Nagasaki 

    - testy bomb 

    - jaderné havárie – Černobyl, TMI a nově Fukušima 

    - UNSCEAR – United Nations Scientific Committee on the 
Effects of Atomic Radiation (od roku 1955) 



Radioaktivita a vznik IZ 
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N – počet jader v čase t 

N0 – počet jader na počátku 

k – rozpadová konstanta 

(pravděpodobnost rozpadu jádra za 

jednotku času) 

T1/2 – poločas rozpadu 

10 poločasů ~ 1/1000 N0 

  prvek „vymře“ 

Poločas rozpadu: doba, za kterou se počet atomů radionuklidů zmenší na polovinu. 



Typy radioaktivního rozpadu 
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1. Přeměna alfa – jádra vysílají alfa částice, u těžších jader od Pb výše 

2. Přeměny beta – nejběžnější typ přeměny, zářiči jsou izotopy prakticky 

všech chemických prvků. Zahrnují se zde tři procesy: 

• Rozpad b- - při nadbytku neutronů v jádře, neutron se přemění v proton, elektron a 

elektronové antineutrino (nemá žádnou interakci). 
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• Rozpad b+ - při nedostatku neutronů, z protonu vzniká neutron, pozitron, 

elektronové neutrino. 

 

 

 

 

 

 

 

• Elektronový záchyt – při nedostatku neutronů, formálně shodný s rozpadem 

b+, jádro pohltí elektron z elektronového obalu. 
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Elektromagnetické záření 

Elektromagnetické spektrum (někdy zvané Maxwellova duha) zahrnuje 

elektromagnetické záření všech možných vlnových délek. Elektromagnetické záření o 

vlnové délce λ (ve vakuu) má frekvenci f a jemu připisovaný foton má energii E. Vztah mezi 

nimi vyjadřují následující rovnice: 

           
a 

           ,  
kde c je rychlost světla (3×10

8
 m/s) a h = Planckova konstanta. 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vlnov%C3%A1_d%C3%A9lka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Frekvence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Foton
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost_sv%C4%9Btla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Planckova_konstanta
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fc/Spectre.svg


Ionizující záření 

Interakce částic a fotonů s hmotou formou 
ionizace. 

Ionizace – jev, kdy jsou z neutrálních atomů 

vytrhávány elektrony a zbytek je kladně nabitý 

ion. 



Přímoionizující záření 

Přímoionizující záření – takové, které je 

tvořeno elektricky nabitými částicemi se 

schopnosti přímé ionizace při průletu látkou. 

Částice ztrácí svoji energii především na konci své 

dráhy  - Braggova křivka. 
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Přímoionizující záření 
1. Těžké elektricky nabité částice – alfa částice, protony, štěpné trosky při 

štěpení uranu 

2. Lehké elektricky nabité částice – elektrony a pozitrony 

Add 1. Interakce těžkých nabitých částic – ionizace hlavní interakcí, 

ionizuje vlastní nabitá částice, méně i částice odražené (stržené elektrony). 

 

Alfa částice – 4-10 MeV, ve vzduchu 11cm, v pevných látkách mikrometry až 

desítky mikrometrů, tkáň 0,7 mm. 

Add 2. Interakce lehkých nabitých částic – ionizace významná interakce, 

dráha částice delší, hustota ionizace menší.  

Dolet závisí na energii; 0,005-2 MeV, vzduch cm až metry (6m), tkáň 7 mm, voda 

R[cm]=E[MeV]/2. 

 

1 eV = energie, kterou získá či ztratí elektron při průchodu potenciálovým rozdílem 1 V 



Přímoionizující záření 

Add 2. Interakce lehkých nabitých částic 
 

Kromě ionizace významné další projevy: 

• Brzdné záření – vzniká při zbrzdění částic beta v materiálu. Ztráta energie 

částice = fotonové záření – rentgenovo. Projev brzdného záření roste s 

protonovým číslem atomů ostřelovaného materiálu. 

 

• Anihilace b+ - pozitron na konci dráhy narazí do elektronu – antihmota se 

setká s hmotou = anihilace, při níž vzniknou dva fotony. E = hmotnosti dvou 

anihilovaných částic, 511 keV na částici 

 

• Čerenkovovo záření – u vysoce energetických beta částic v průhledném 

materiálu (v bazénu vyhořelého paliva modravá záře kolem kazet). 



Nepřímoionizující záření 

Záření, které nenese elektrický náboj. Jedná se o elektromagnetické záření – 

fotony – záření gama a rentgenovo a o částice bez elektrického náboje – 

neutrony.  

Interakce fotonů: 

 

• Fotoelektrický jev (fotoefekt) – foton narazí do 

elektronu, ten ho absorbuje, odtrhne se z 

elektronového obalu, častěji u atomů s velkým 

protonovým číslem. 

 

• Comptonův rozptyl – foton zasáhne elektron, 

část E fotonu se přemění na kinetickou E 

elektronu, část se vyzáří ve formě fotonu s nižší 

E. 

 

• Tvorba elektron-pozitronového páru – foton 

se v blízkosti nabité částice (jádra) přemění na 

elektron a pozitron (opak anihilace).  

Foton musí mít E >2 x 511 keV. 



Přímé poškození DNA 

Nepřímé poškození DNA – přes vznikající radikály 



Základní složky přírodního ozáření 

• 54% Radon a produkty jeho přeměny: 
     je členem Uran-Rádiové rozpadové řady, kritický v uzavřených prostorách – 

bydlení, vdechnutí, zdrojem podloží pod stavbami, spodní voda, stavební 
materiály 

           

      Radonová voda (voda obsahující rozpuštěný radon) se používá rovněž v balneologii, 
například v jáchymovských lázních, kam je dopravována potrubím z bývalého 
uranového dolu Svornost, kde jejím nejmohutnějším zdrojem je podzemní pramen, 
pojmenovaný po akademiku Běhounkovi, objevený v roce 1962, který se měrnou 
aktivitou přibližně 9-10 kBq/l řadí mezi velmi silné radonové vody (tj. více než 4 kBq/l). 
Pramen Agricola (navrtaný v roce 2000) má měrnou aktivitu ještě přibližně dvakrát tak 
větší, ale jeho vydatnost je menší. Vydatnost všech Jáchymovských radioaktivních 
pramenů činí řádově 500m3/den. V Jáchymovských lázních se potom používají koupele, 
ve kterých aktivita radonové vody poklesla (v důsledku odvětrání a rozpadu během 
postupného přečerpávání) na 4,5  kBq/l. Typická délka pobytu pacienta ve vaně s 

radonovou vodou je dvacet minut.  
 
     ~1,3 mSv/rok 
 
 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Uranov%C3%BD_d%C5%AFl
http://cs.wikipedia.org/wiki/Franti%C5%A1ek_B%C4%9Bhounek
http://cs.wikipedia.org/wiki/1962
http://cs.wikipedia.org/wiki/Becquerel
http://cs.wikipedia.org/wiki/2000




Ložiska uranových rud v ČR 

Spotřeba uranu v ČR je dnes 610 t. 

V současnosti těží uran s.p. Diamo v 

Dolních Rožínkách, kde je i chemická 

úpravna rudy. 

 
V roce 2011 vytěženo 224 t. 



• 16% Kosmické záření: 

vysoce energetické záření, složka sluneční a galaktická, hlavně protony. Na 

zemský povrch dopadá až záření sekundární v závislosti na primárních částicích. 

vliv roste z nadmořskou výškou – ohroženi kosmonauti, letci, letušky, závislost i na 

zeměpisné šířce (největší mezi 30 a 60 rovnoběžkou). 

     ~0,4 mSv/rok 



• 19% Záření gama zemské kůry: 

    zdrojem rozpadové řady 40K, významně vyšší na vyvřelých 
horninách, nižší naopak na vápencích 

     ~0,5 mSv/rok 

 

• 11% Vnitřní ozáření: 
     příjem radionuklidů potravou a vdechnutím (mimo radon) 

     hlavní kontaminanty jsou 40K (je všudypřítomný) a 14C – obsažen v 
CO2, doplňován působením kosmického záření – datování fosílií. 

     ~0,2 mSv/rok 

 

 

                Σ přírodního ozáření = 2,4 mSv/rok 



Základní složky ozáření z umělých zdrojů 

• 93% Lékařská ozáření: 

     největší podíl radiodiagnostika, rozumné využívání radiodiagnostických 
přístrojů 

     ~0,6 mSv/rok 

• 1% Jaderná energetika:  

     běžný provoz JE, výpustě 

• 2% Profesionální ozáření:  

     přepočteno na celou populaci, práce se zdroji IZ (lékaři, prac. v JE, vědečtí 
pracovníci, i v průmyslu – defektoskopie, průmyslové váhy, analyzátory) 

• 2% Radioaktivní spad:  

     z nehod a zkoušek jaderných zbraní                       T1/2 = 28 roků 

• 2% Další zdroje: těžba přírodních zdrojů 

                  

Sr90

38



Využití IZ a zdrojů v praxi 

• Cytotoxické účinky IZ v medicíně 

• Radiodiagnostika v medicíně a výzkumu 

• Energetika a průmysl 

• Zemědělství 

 



Využití IZ v zemědělství 



Využití IZ v zemědělství 

• Radiační šlechtění – ozařování semen dávkami  

 100 – 1000 Gy, vznik mutací, selekce mutací  

 vedoucí ke lepším vlastnostem plodin, vybraní mutanti jsou  zařazeni do 
šlechtitelského procesu 

 

• Př. šlechtitel docent Josef Bouma vzal zrna ječmene odrůdy Valtický a u přítele 
ho ozářil zubařským rentgenem. Z těchto semen vyšlechtil slavnou odrůdu 
Diamant. Měla o 200 až 300 klasů víc na čtvereční metr, stéblo bylo o 15 cm 
kratší, takže nepoléhalo a výnos o 12% vyšší než původní odrůda. Dnes se např. 
na velkých plochách pěstuje radiační mutant - halotolerantní rýže, připravená v 
rámci programu Mezinárodní agentury pro atomovou energii. Jiným radiačním 
mutantem jsou růžové bezjaderné greapfruity (přes 2 000 radiačních odrůd, 
160 druhů). Mutují se banány, kasava a další plodiny včetně okrasných rostlin. 
 

• Ačkoliv vzniká při radiačním šlechtění celá řada náhodných mutací, jsou 
produkty radiačního šlechtění považovány v Evropě za bezpečné, geneticky 
modifikované plodiny ne! 



Šlechtění na nové vlastnosti plodin – zvýšená 
Výživová hodnota, zvýšení množství škrobu, zvýšení RS,  
karotenoidů, minerálů (P), zvýšení olejových kyselin, 
snížení antinutričních látek. 
 
Mutace u vegetativně rozmnožujících se plodin 
 



Atomic garden 

Ozařování in vitro kultur 

http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjuuYDP-unSAhVDnBoKHZcJDnIQjRwIBw&url=http://www.ejpau.media.pl/volume13/issue4/art-27.html&psig=AFQjCNHjnRuUmYKqwSgSK-XxTcEMnd-BgA&ust=1490266549092282


Ozařování semen (i pylu) 

https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2lMP9-enSAhVDXhoKHQaFD7MQjRwIBw&url=https://edu.jaxa.jp/en/activities/international/ISS/SIS/&psig=AFQjCNHjnRuUmYKqwSgSK-XxTcEMnd-BgA&ust=1490266549092282


https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiTkNjh-unSAhVMWBoKHZiOD-AQjRwIBw&url=https://www.slideshare.net/FZare/biotech-food-security&psig=AFQjCNHjnRuUmYKqwSgSK-XxTcEMnd-BgA&ust=1490266549092282


Molekulární analýza mutantů metodou TILLING 

https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiphMnm_enSAhULnRoKHQsWDmsQjRwIBw&url=https://www.slideshare.net/AnilkumarCGowda/high-throughput-tilling-for-functional-genomics&psig=AFQjCNFNN_xAR6rXWeZoz0pHjbUDnObCgg&ust=1490267474452556


Boj s hmyzími škůdci a přenašeči chorob 

 

• Přímé usmrcení hmyzu – 5x103 Gy například v ochraně 
skladovaného obilí 

• Sterilizace samečků hmyzu – např. larvy potemníka 
sterilizovány při 100 Gy, opět ochrana potravin 

• Sterilizace samečků hmyzích škůdců (např. několik druhů „fruit 
flies“) a přenašečů chorob (moskyti) a jejich vypouštění do 
přírody – snížení počtu daného druhu hmyzu v porostu plodin 



Napadení plodů olivy 



Ozáření kukel 

Vypouštění ozářeného hmyzu do experimentálních 

prostor ke studiu populace. 

Páření sterilního a ozářeného 

samečka 

Samička naklade 

neoplozená vajíčka, 

nedojde k poškození 

plodů oliv a naopak 

dojde ke zmenšení 

populace škůdce. 



• Omezení klíčivosti hlíz a cibulí – ozáření 50 - 500 Gy, brambory, 
cibule, česnek,… 

• Radiační sterilizace potravin – do 10 kGy snižuje riziko 
salmonelóz,  

 - ozařují se potraviny vakuované a mrazené – maso, 
 ryby, ale i sušená zelenina a ovoce, luštěniny, 
 koření z tropických oblastí – odstranění kontaminace 
 plísněmi 

 - vznikají produkty radiolýzy – nepovoluje se 
 ozařovat čerstvé maso, ovoce a zeleninu 

      - ozařována strava určená pro leteckou dopravu, nemocnice, 
vesmírné lety 

• Radiační sterilizace kalů a odpadů – odstranění 
mikroorganismů – využití kalů pro produkci nezávadných 
hnojiv 



Transfer radionuklidů v suchozemských potravních 
řetězcích 

• Přímá depozice – přes prýt rostlin, radionuklidy v plynné 
formě přes stomata 
 

• Nepřímá depozice – kontaminace povrchu (déšť) a vody, 
radionuklidy se dostávají do kořenů s vodou a živinami 



Radioaktivní spad z nehody JE v Černobylu 

Plošné aktivity 137Cs v půdě v r. 1986 Aktivity jsou vyjádřeny v Bq/m2. 

Zdroj: SÚJB 

Zdroj: SÚJB 



Fukushima 

http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=o1vgc7UtF83gyM&tbnid=KtUK2n90ucLnuM:&ved=0CAUQjRw&url=http://margotbworldnews.com/News/Mar/Mar18/FukuRadiation.html&ei=3fpgUpvzF4XZtQbv7oHADg&bvm=bv.54934254,d.Yms&psig=AFQjCNH2zTNGH2dHjoRLlOEVJ_07jWY_dg&ust=1382173767055147


Kontaminace lesního humusu 137Cs. 

Zpráva SÚRO č. 25 a 26 / 2011 





Zpráva SÚRO č. 27 a 28 / 2011 

Změny v kontaminaci smrkové 

kůry v lesním ekosystému 137Cs. 



Kontaminace hub radionuklidy 







Kontaminace živočichů radionuklidy 



Kontaminace potravin 

Př. Kontaminace mléka radionuklidy po černobylské havárii 

Opatření ke snížení kontaminace: 
 
• Odstranění a ředění radionuklidů v půdě – častá a hluboká orba 
• Hnojení a kompetice prvků – K x Cs 
• Intervence na dráze rostlina – živočich – opatření v chovu a krmení 
• Využití jílových materiálů pro absorpci Cs (zeolity, bentonit) 
• Porážka zvířat a zničení úrody 
• Monitoring 

 





„Rostlinstvo se umí prosadit“ využijme toho! 



Cs snadněji proniká přes biologickou bariéru 

než např. U, Ra nebo Tc 

 

- závislé na druhu rostliny, pH, chelataci,  

 lokalitě, míře poškození rostlin  



Kontaminace rostlinných těl 

- využití v postupech fytoremediace 

- translokační faktor – poměr radionuklidu 

v rostlině ku koncentraci na povrchu 

rostliny 

Pořadí radionuklidů podle intenzity příjmu: 
89Sr/90Sr>>131I>140Ba>137Cs>241Am>239Pu 



Typy fytoremediace anorganických látek 

Fytostabilizace na kořenovém systému 



Fytoakumulace 





Biomonitoring pomocí lnu a konopí 


