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ESIPUHE

Tshernobylin reaktorionnettomuus 26.4.1986 varoitti meitd siitd vakavasta uh-
kasta, jonka radioaktiivinen laskeuma saattaa aiheuttaa elintarviketuotannol-
le. Reaktorionnettomuuden vaikutukset elinympdristoomme ja ihmisiin jddnevat
vahdisiksi. Tilanne opetti kuitenkin, ettd meiddn on entistd paremmin varau-
duttava torjumaan radioaktiivisten pdastdjen vaikutukset maataloustuotannos-
sa. Ta&mdn vuoksi ylijohtaja Esko Poutiainen asetti 22.5.1986 tyéryhman, jon-
ka téhtévaﬁ oli laatia tutkimustietoon perustuva kirjallinen selvitys radio-
aktiivisen laskeuman vaikutuksista maataloudessa ja'peruselintarviketuotan-'
nossa sekd tehdd esitykset toimenpiteistd, joilia radioaktiivisen sdteilyn
vahingollisia vaikUtuksia maataloudessa voitaisiin ennakolta ehkdistd tai

lievittda.
Raportin tuli sisdltdd ainakin seuraavat asiakokonaisuudet:

- radionuklidien siirtyminen ravinto- ja rehukasveihin sekd eri tekijdiden
vaikutukset siirtymdn voimakkuuteen ja sadon kdyttokelpoisuuteen,

- radionuklidien siirtyminen rehuista eldimiin ja eldintuotteisiin sekd vai-
kutukset eldinten terveyteen ja tuotantoon, '

- riskirajat ihmisilld ja eldimilld mikdli mahdollista,

- suositukset toimenpiteistd, joilla radioaktiivisen laskeuman haittavaikutuk-
sia maataloudessa ja elintarviketuotannossa voidaan ennakolta ehkdistd tai
niitd lievittas,

~ - pahimmat tiedonpuutteet ja ehdotukset tutkimustehtdvistd, joihin olisi l&hi-
tulevaisuudessa panostettava,

- ehdotukset valmiustason parantamiseksi maa- ja metsdtalousministeridn alal-
la koskien tiedon hankintaa, neuvontaa ja tiedottamista.

Nyt valmistunut raportti on laadittu kolmena osana siten, ettd vanhempi tut-
kija Arja Paasikallio on kdsitellyt radionuklidien siirtymistd ravinto- ja
rehukasveihin, erikoistutkija Vappu Kossila radionuklidien siirtymistd rehuis-
ta eldimiin ja eldintuotteisiin sekd radionuklidien vaikutuksia eldinten ter-
veyteen ja tuotantoon ja erikoistutkija Toivo Yldranta radioaktiivista las-
keumaa yleensd sekd ehdotuksia valmiustason parantamiseksi maa- ja metsdta-
lousministerion alalla koskien tiedon hankintaa, neuvontaa ja tiedottamista.

Raportin valmistelun aikana on maatalouden sdteilysuojelukysymyksid kdsitelty
monissa muissakin tybryhmissd, joiden kdyttdon osa raportin sisalldstd on.



luovutettu. Hallitus on dskettdin julkaissut uusitut periaatteet valtion tie-
dotustoiminnassa. Hallituksen pddtoksessd sddnnellddn muun muassa erityisti-
lanteiden ja poikkeusolojen tiedottaminen. Ndin on pieni osa Tshernobylin
reaktorionnettomuuden esilletuomista puutteista jo korjattu.

‘ Jokioisissa toukokuun 27. pdivdnd 1987
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Erikoistutkija, MMT Toivo Ylaranta
tydryhmdn puheenjohtaja
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1. JOHDANTO

Suomenkielelld on ilmestynyt jo 1960-luvulla julkaisuja, joista kay
ilmi ne'pééperiaatteet, joiden mukaan ydinkokeista tai ydinvoima;
laonnettomuudesta perdisin olevat fissiotuotteet kulkeutuvat kotie-
l3inten elimist®dn ja t&td kautta elintarvikkeisiin. ABERG (1962a)
on kiinnittanyt erityisesti huomiota Cs-137:n, Sr-90:n ja I-131:n
'aiheenvaihduntaan kotieldimilld ja esiintymiseen eldinperdisissa

elintarvikkeissa.

SALMINEN (1968) on kirjoittanut vielakin seikkaperdisemmin teoksen
siteilystd ja sen vaikutuksista kotieldimiin ja kotieldintuottei-

siin. Kirja on tarkoitettu kurssikirjaksi eldinlddketieteen opis-
kelijoille.

RANTAVAARAN (1985) katsauksessa on annettu tdrkeimm&t Suomessa 1959
lihtien julkaistut STUK:n ja erdiden muiden tutkimuslaitosten yh-
teisty®nd tehdyt tutkimukset, joihin sisdltyy joitakin kotieldimia
koskevia tutkimuksia, kuten radioisotooppien siirtyminen eldinten

ravinnosta eldintuotteisiin.

BLOMQVIST ym. (1984) ovat kiinnittdneet selvdpiirteisessd kirjas-
saan ydinlaskeuman vaikutuksia mm. kotieldimiin ja eldintuotteisiin

ja eldinten sateilynkestoon.

ICRP (1984) on julkaissut seikkaperdisen raportin séteilysuojelus—
ta, jossa kiinnitetddn mm. huomiota s&teilyn aiheuttamiin
fysiologisiin vaikutuksiin ja terveysriskeihin.

Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd ydinsaasteiden vaikutuksia
eldimiin ja niiden siirtymista elaintuotteisiin, on tutkittu run--
saasti eri puolilla maailmaa. Aiheen tiimoilta on pidetty seminaa-
reja mm. IAEA/FAO:n toimesta sekd myds Pohjoismaissa ja muualla

maailmassa.



Huhtikuun lopulla 1986 tapahtuneen Tshernobylin ydinvoimalaonnetto-
muuden seurauksena on pidetty mm. Suomessa jo useita radioaktiivis-
ta saastetta koskevaa seminaaria. Niissd on jonkinverran valotettu
radioisotooppien aineenvaihduntaa kotieldimilld. T&ssd kirjalli-
suuskatsauksessa on pyritty hivenen yksityiskohtaisempaan problee-
man kidsittelyyn. Esitys ei kuitenkaan ole kaikkia jo tehtyja tut-
kimuksia kattava, johtuen annetusta miédrdajasta, jonka kuluessa
katsauksen on oltava valmis. .

2. KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1. Radionuklidien joutuminen eldimiin ja el&@intuotteisiin
Paddperiaatteet
'2.1.1. Akuutti ja krooninen kontaminaatio

Akuutissa radioaktiivisten aineiden laskeumassa otetaan huomioon
tavallisesti I-131:n, Sr-89:n, Sr-90:n ja Cs-137:n merkitykset.
Suurimmat ao. aineiden konsentraatiot/akkumuloituminen elintarvike-
raaka-aineisiin/havaitaan hyvin pian saastumis- t. laskeumatapéhtu—
man jidlkeen. Ihmisen suojelemiseksi radioaktiivisilta saasteilta

on laadittu "Emergency Reference Levels" eli ns. turva-rajat.

Ulkoisen siteilyn annos voi j&ddad véhdiseksi esim. silloin kun
I1-131 (hyvin liukoinen aine) saastuttaa laitumen. Tissi tapauksessa
sisdinen siteilyannos voi kuitenkin olla tuhoisa, jos lehmdn mai-
toon joutunut I-131 aiheuttaa vaurioita pikkulapsen kilpirauhasessa
" juotettaessa hédnelle saastunutta maitoa.

Toisenlaisessa dadritapauksessa voi kdydd niin, ettd ydinasekokeiden
suorituspaikan lahist®lld 1ldytyy runsaasti heikkoliukoisia |
saastepartikkeleita, jotka eivét siirry ravintoketjuun, mutta jotka
aiheuttavat haitallisessa mddrin suoraa ulkoista 'sdteilya.

Jotta radioaktiiviset isotoopit voisivat joutua ravintoaineketjuun
niiden tulisi olla liukoisessa muodossa (poikkeuksen tekee kasvus-
ton pinnoille satanut saaste, joka ei-liukoisessakin muodossa voi
aiheuttaa sdteilyvaurioita ruoansulatuskanévan-epiteelille'joutues—
saan ruoansulatuskanavan sisdén ravinnon mukana) (ref. JONES 1984).



Kuva 1. Pddasialliset radioaktiivisten saasteiden kulkutiet ilma-
kehdsta ihmiseen. (BRUCE ja SCOTT RUSSELL 1969).
ILMAKEHA
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Kuva 1 osoittaa, ettid radionuklideilla on vain muutama kriittinen
kulkeutumistie ilmakeh#std ihmiseen ravintoketjun vélitykselld.
Nuklidien kulkeutuminen maaperdstd kasveihin on suhteellisesti ot-
taen vahdistd. Huomattavaa osaa sensijaan néytteleé laskeuma, joka
saastuttaa itse kasvit. TAtd kautta esim. laitumella pidetty lehma
saa suurimman osan saasteista, joita sitten joutuu maitoon ja
lihaan. Laiduntavat eldimet saattavat ahmia ruohoa jopa 150 n?:n
alueelta pdivédssd ja ndin ne saavat rehun mukana elimistédnsd
huomattavan midirin radioaktiivista laskeumaa. Maito tulee tdllai-
sissa tapaukéissa eniten radionuklideja sisdltédvaksi védestdn diee-
tin komponentiksi. Vihannesten rooli maitoon verrattuna jd& vain

1/100:ksi tdssd mielessi.

Kasvien pinnalle satanut saaste voi pudota alaspdin kasvin tyvea ja
maan pintaa kohden. T&m&d ns. "peltotappio" jatkuu exponentiaali-

sesti muutaman viikon ajan. Monissa tutkimuksissa on todettu ettd
nelidmetrii kohden j&3mdn mdidrd puoliintuu joka toihen viikko. Mi-

kdli kasvusto, esim. ruoho, kasvaa nopeasti ja voimakkaana, laskee



radioaktiivisten isotooppien m&drd tuotettua kasvimassan kuiva-
ainekiloa kohden vieldkin voimakkaammin. Maidon sisdltédmien
saasteiden md&dra riippuukin paljon ndista saastumisen alkuvaiheessa
havaituista ilmidistéd. '

- laskeumapdlyn partikkelikoon suuretessa radioaktiivisten aineiden
kulkeutuminen maitoon alenee

- fissiotuotteiden tulee muodostaa liukoisia komponentteja

ruoansulatuskanavassa, jotta ne imeytyisivat eldinten elimistddn

Laidunruohon varassa pidettavét eldimet ovat erityisen alttiita ra-
dioaktiiviselle laskeumalle. Lehmilld laidunalan tarve riippuu lai-
tumen kasvuston md&drdstd ja laadusta sekd@ lehmdn ravinnontarpeesta.
Ruohoa voi olla tarjolla runsaasti tai niukasti. Taulukossa 1 on
annettu esimerkkejd laidunalan tarpeesta. Jos kasvusto on runsasta
(112 g/mz) ja ka-tarve on 13,5 kg niin laidunalan tarve on 120 m2.
Ylisydtetylld heikosti kasvavalla laitumella ruohosato on vain

2

28 g/m2 ja lehmd tarvitsee t&lléin 160 m” laidunalaa, jotta se

voisi syoda 4,5 kg ka/d.



Taulukko 1. Erilaisten laitumien_tuotto g ka/mz, lehmien keskim.
ka-sydnti kg/d vapaasti laidunnettaessa, ja laidun ala joka tarvi-
taan tyydyttdmdan ao. ka-saanti.

Ruohon ka:ta  Lehmin ka-sydnti Laidunalan

g/m2 - kgyd tarve

Laiduntyyppi : saatavilla : m2

Runsas, lehtirikas

sekakasvusto

10-12 cm korkeata

dskettdin laidun- ‘

nettu 112 13,5 - 120

Kuten edelld, mutta
paraikaa laidunnet- ‘ ‘ ‘
tavana , . 56 < 9 ‘ 160

Hyva laidun, mutta

liikaa eldimia, :
kasvusto karsinyt
kylmyydestd tai
kuivuudesta tai on .
ylipdsdtinsd heikko . 28 4,5 - 160

Laiminly6ty hoito

12-25 cm korkeata

ylikasvanﬁtta

kasvustoa 140 . 9 - 65

Lyhytik3dinen laidunkasvuston radioaktiivinen kontaminaatio on suh-
teessa pintalaskeuman mé&rddn. Sydty radioaktiivisuusmddrd@ suhtau-
tuu ldheisemmin siihen pinta-alaan, josta ruoho on syéty, kuin ka:n

syontimaaradan.



Jos laitumessa (runsas) olisi esim. 5 000 Bq/m2 laskeumaa ja
lehmd s&isi ruohomddrdn 120 mzzlté/d niin (120 m2 x 5 000 Bqg =
600 000 Bg) lehm& tulisi tekemisiin 600 000 Bg:n kanssa/d, (josta
‘kuitenkin vain osa joutuisi lehmdn ruoansulatuskanavaan ja osa jai-
si laitumelle). Jos taas lehm# kerdisi heikosta kasvustosta 4,5kg
ka 160 m2:n alalta se tulisi tekemisiin 800 000 Bg:n'kanssa vastaa-
vasti. Jilkimmiisessd tapauksessa maidon nuklidipitoisuus on huo-

mattavasti korkeampi kuin edellisessd tapauksessa.

- Radioaktiivisessa laskeumassa radioaktiiviset atomit ovat sitoutu-

neena eri kokoisiin hiukkasiin, partikkeleihin, jotka kdyttaytyvat

eri tavoin laskeumatapahtuman aikana ja sen jdlkeen. Ruotsalaiset

tutkijat ovat selvitelleet partikkeleiden fysikaalisten ominaisuuk-
sien ja lehmien laitumelta saaman sdteilyannoksen vdlisia suhteita.
(GREITZ ym. 1974).

'Silikonihiekkapartikkelit,4joiden lédpimitta oli 1 ym, 40-63 ym, ja
100-200 um leimattiin La -140:113 tai Ce -141:118. Partikkelit
olivat mirkini tai kuivana varastoituneina lehmédlaitumeen. Pienin
~ partikkeli lum vastasi maailmanlaajuisen laskeuman hlukkaskokoa ja
suuremmat partikkelit ldhilaskeuman h1ukkaskokoa

Lehmien laiduntamiskokeissa todettiin ettd 100-200 pm:n kuiva-
hiukkasista lehmdt sdivdt 5 % (1-24 %). '

Markis 100-200 hiukkasia ne sdivit 16 % ( 4-28 %)
" 40<63pm " . " " 18 % ( 6-39 %)
" 1im " "o 30 % (12-61 %)

Kuivien hiukkasten pidittyminen sydtdvdan ruohoon lisddntyi ilman
kosteuden lisddntyessa. '

Isommat hiukkaset joutuvat kasvien tyviosiin, joita eldimet kaihta-
vat syddess&ddn ruohoa. T&md on todettu mm. Australiassa suorite-
tuissa kokeissa (LOUTIT ja RUSSEL 1961).



Kuva 2. Laitumella pidettyjen lehmien maitodn siirtyvien radioi-
sotooppien I-131, Cs-137 ja Sr-89 ja Sr-90:n m&drien

muutokset saastumisesta- kuluneen a]an funktiona (SCOTT RUSSELL
& BRUCE 1969).
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716.2. Relationships between the contarination of milk with '3, ®Sr and 19'Cs and the deposition on pasturcs
In the 2arly period the relationship for 9%0Sr is similar to that for #Sr, but subsequently the concentration
of %St would decrease more slowly owling to fts longer half-life.

Kuvassa 2 on esitetty maidon I-131-, Sr-89 ja Cs-137-pitoisuuksien
suhteet laitumen radioaktiivilaskeumahetkeen ja suhteiden muuttumi-

nen laskeumahetkestd eteenpdin.

Kuvassa 2 esitetyt isotooppien védliset konsentraatiosuhteet
edellyttavat etta:
- lehmét syovat vain laidunruohoa

“lehmdt sy6vadt noin 9 kg ruohon ka/d/elaln ja etta syontlkelp01sta
ruohoa on 55 g/m2
- 25 % laskeuman radioaktiivisuudesta on lehmdn sydméssé& ruohoan-
‘noksessa imeytymiskelpoisessa muodossa
- laidunruohossa tapahtuu radioaktiivisten aineiden puoliintumisen
ohella "peltotappioita" jotka puoliintuvat joka 14. pv. |

Edelli luetellut olosuhteet antavat korkeimman mahdollisen radioi-
sotooppikonsentraation maidossa. KéyténnﬁSSé 1aidunnettavi11e leh-
mille annetaan usein vdkirehulisd, joka alentaa maidon radioaktii-

visten saasteiden mddradaa maidossa.
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Kuvasta 2 Voidaaninéhdé, etti I-131 saavuttaa n. 3 d:n sisalla-
ensiannoksesta maksimitason maidossa, jonka jilkeen tapahtuu laskua
noin 5 d:n puoliintumisvauhdilla. Sr:n.ja Cs:n maksimimdarat
nihdisn 5-10 d:n pidstd kontaminaation ensipdivdstd ja ndiden iso-

tooppien puoliintumisvauhti maidossa on 14 d.

Muiden ruoka-aineiden kontaminaatio laskeuman alkuaikoina on vahi-
merkityksellisempi verrattuna maitoon. Viljoissa 'saattaa olla
saastetta suorasta laskeumasta. Jyvanmuodostuksen hetkelld tapah-
tuva laskeuma lisii saasteen médrd3d jyvissd. T&lldin tulee kysy-
mykéeen-léhinné Cs-137 ja Sr-90. Myds laidunnettavien eldinten liha
saastuu Cs-137:114.

Maatalouden krooninen altistuminen johtuu.ldhinnd stratosfadrista
myShemmin maahan sataneesta saasteesta, joihin pddsyyllisia ovat
Cs-137 ja Sr-90. Sr-90 saattaa joutua ravintoketjuun monen ensi-
laskeumaa seuraavan vuoden aikana. Arviolta 50470 % koko Sr-90:sta
joutuu ravintoketjuun ennemmin tai‘myahemmin.'Lénsimaisessa kult-
vtuufissa, jossa maito on tdrked ravinnon osa, maidon Sr-90 voi vas-
tata noin yli puolta Sr:n kokonaissaannista ravinnon mukana.
Sr-89:n T 1/2 on lyhyt ja I-131:n tapaan sen merkitys kroonisissa
tilanteissa on vahdinen. Cs-137 joutuu kroonisessa tilanteessa
maaperasta kasveihin vain vih3iisessi mé&rin ja ndinollen Cs-137:n
merkitys j&& véhdiseksi huolimatta sen pitkdsta T 1/2:sta (BRUCE ja
SCOTT RUSSELL 1969). ' '

ERIKSSON (1984) pohtii Ruotsissa ydinkokeiden ja ydinonnettomuuk-
- sien johdosta stratosfdiriin kulkeutuneen radiocaktiivisen saasteen.
keutunut saaste tulee alas padasiassa sateiden mukana ns. markana
laskeumana, vain pieni osa laskeutuu maan pinnalle kuivina hiukka-

sina.

Alkukesin rehusato saa tdstd laskeumasta isoimman osan (sdildrehu,
ruoho). Heindsadossa on endid vain puolet em:std. Viljoissa ja

oljissa laskeuman misdrd ji3 edellisid vieldkin pienemméksi.

Kirjoituksessa pohditaan menetelmid, joilla nuklidien kulkeutumista
elintarvikkeisiin voitaisiin vdhentda ja siina annetaan Cs:n ja

Sr:n kulkeutumiskaavio ilmakehdstd maatalouden kulttuurieko-
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- Kuva 3. Kaavakuva Cs:n ja Sr:n kulkeutumisesta ilmakehdstd maata-
| louden kulttuuriekosysteemiin ja t&mén valitykselld elin-
v tarvikkeisiin. Prosenttiluvut viittaavat siirtymismddradan

13himmisti lihteestd eli blokista. Kaavakuvio perustuu
Kalmarin l13&nist& saatuihin tuloksiin (ERIKSSON 1984)

Ilmakehd . Spridning genom
Atmosfir : vapendetonationer

T . i i
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Figur 2. Blockschema &ver transporten av cesium och strontium frdn atmosfdr till, och inom, jordbrukets
kulturekosystem samt med jordbruksprodukter till livsmedel. (Procentsiffrorna anger transporten [rdn
narmaste killa.) Data berdknade [Sr Kalmar lin.

616 ' ' SQensk Velerinirtidning 1984, 36, 13
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2.1.2. Eldintuotteiden merkitys radioaktiivisen sdteilyn ldhteena

Suomessa

RAJAMAN ja RANTAVAARAN (1982) tutkimuksesta kay ilmi, etta Suomessa
viestén sybméété radioaktiivisuudesta 30-50 % oli perdisin maidon muka-
na saadusta Sr-90:sta ja Cs-137:sta v. 1963-65. Viljojen mukana vdestd
sai tdtdkin enemmdn kumpaakin radionuklidia“v. 1963. Viljoista
saadut midrat alenivat kuitenkin nopeammin kuin maidosta saadut
(kuvat 4 ja 5). Cs-137:n saanti oli noin 10 kertaa isompi kuin
Sr-90:n saanti. Kuvissa esitetyt arvot perustuvat osittain muista
Pohjoismaista saatuihin elintarvikkeiden radioaktiivisuusarvoihin.
Sdteilylle altistus on ilmaistu Bg/henkild/d. Korkeimmillaankin
ravinnon Cs-137 pitoisuus on ja&dnyt alle 27 Bg/henkild/d ja Sr-90
pitoisuus 2,5 Bg/henkild/d.

Tutkimus osoittaa, ettd maidon osuus radioisotooppien l&hteend on
merkitsevd. Lihan osuus Sr-90:n lidhteend oli mitdtodn, mutta
Cs-137:n lihteend silld oli selvasti havaittava merkitys, joskin
kuitenkin maitoon verrattuna vah&isempi.
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Kuva 4. Piiruoka-aineiden osuus Sr-90:n lihteend suomalaisessa
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- 2.1.3. Radioisotooppien kulkeutuminen eldinelimistddn
Isotooppien liukoisuus ja partikkelikoko

‘Kirjassa "Radioactivity and human diet" (ANON. 1966) on alan asian-
tuntijoiden hyvid kirjoituksia radioaktiivisesta laskeumasta, kas-
vien saastumisesta, nuklidien otosta maaperdstd kasveihin, nukli-
dien aineenvaihdunnasta koti- ja laboratorioeldimill&d seka ihmisil¥
14. Tistd kirjasta lukija saa hyvén kdsityksen radioaktiivisten
isotooppien aineenvaihdunnasta ihmisissi ja eldimissé&.

Kotieldinten ruoansulatuskanavan kapasiteetti ja pituus on annettu
taulukossa 2. Lypsylehmd voi sy®&d& 15-20 kg ka/d (vastaa yli 100

kg tuoretta ruohoca) ja tdysikasvuinen hevonen 8-12 kg ka/d.

Taulukko 2. Ruoansulatuskanavan vetoisuus ja pituus

Vetoisuus, 1 Pituus,m

Nauta

Mahat 250

Ohutsuoli 70 | 50

Paksusuoli 10 1

Umpi- ja perdsuoli 30 10
Hevonen |

Mahalaukku 20

Ohutsuoli 65 20

Paksusuoli 35

Umpi- ja perdsuoli 100 6
Lammas, vuohi

Mahat 30

Ohutsuoli 10 25

Paksusuoli 1'

Umpi- ja perdasuoli 5
sika

Mahalaukku 8

Ohutsuoli 9 20

Paksusuoli 2 0,2

| 9 5

Umpi- ja perdsuoli

Adaptoinut Colin Dukesista (1955)
ref. ANON. (1966)
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Erdiden radioisotooppien maksimikonsentraation ajankohta lypsyleh-

min veressd tuntia sydmisestd on annettu taulukossa 3. Halogeenit

(F1, I) kulkeutuvat nopeasti vereen, Cs, Ca ja Sr kulkeutuvat hi-
taammin,

Taulukko 3. Maksiminukliditaso lehmdn veress&, tuntia nuklidin
nauttimisesta (LENGEMANN ja COMAR 1956).

Huippuarvon
ilmaantuminen

vereen h annos-

Radionuklidi tuksesta
Fluoridi-18 E 3-5
Jodi-131 : 4-6
Natrium-22 ‘ o 8
Fosfori-32 ‘ 6-30
Cesium-137 ’ 20
Kalsium—-45 20-40
Strontium-89,-90 -20-40

Alkuaineiden imeytymisaste nakyy taulukostéi4. Fl, I ja Cs ovat hy-
vin liukoisia; Sr, Te ja Ra imeytyvdt kohtalaisen hyvin, Po imeytyy
heikosti ja Pu erittdin heikosti:

Taulukko 4. Alkuaineiden luokittelu imeytymisasteen mukaan.

TABLE 7.5. CLASSIFICATION OF ELEMENTS ACCORDING TO DEGREE OF ABSORPTION

Absorption (%)
70-100 H, He, Li, B, C, N, O, F, Ne, Na, Si, P, §, Cl,
A, K, Se, Br, Kr, Rb, Mo, I, Xe, Cs, Hg, At, Fr.

20-70 Ca, Co, Ni, Cu, Sr, Tc, Rh, Pd, Te, Re; Tl, Ra.

1-20 Al, Mg, V, Mn, Fe, Zn, As, Ru, Ag, Sn, Sb, Ba, W,
Os, Ir, Pt, Au, Pb, Bi, Po. ,

<1 B, Sc,Ti Cr, Ga, Ge, Y, Zr, Nb, Cd, In, La, Ce,
Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, .
Lu, Hf, Ta, Ac, Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf.

From International Commission on Radiological Protection (1959).
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Alkuaineiden imeytyminen riippuu mm. eldimen idstd. Taulukossa 5.
on annettu esimerkkind eri ikdisten nautojen ulosteissaan erittdmdt
suunkautta saadut Ca ja Ca-45 mdarat. Nuorilla eldimill&d ulosteet
sisdltdvdt vdhemmdn Ca koska ndilla Ca-aineenvaihdunta on vilkasta
ja Ca:n imeytyminen tehokasta. Luunmuodostus tapahtuu pddosin
ennen 6 kk:n ik&a.

Taulukko 5. Kalsiumin erittyminen naudalla 7 d:n aikana an-
nettaessa alkuaine kalsiumia (Ca) ja yksi annos Ca-45
(HANSARD ym. 1954)

% syodystd Ca:sta % Ca-45:stéa
IKA erittynyt ulosteissa erittynyt ulosteissa
10 4 7.2 ‘ 3
1 kk 16.6 6.5
6 " 76 62
15-24 kk .86 : 70
25-34 " 82 70
36-73 " 103 70

144-190 kk 128 L 83

Vain imeytyneet radionuklidit voivat siirtyd elimistdstd maitoon.
Radionuklidien kulkeutumista maitoon on demonstroitu kuvassa 6.
Siitd ndhdddn, ettd yhden suun kautta saadun annoksen jélkeen mai-
don pitoisuus nousee ensin nopeasti mutta laskee sitten myds no-
peasti alkuperdistd tasoa kohden (kdyrd A). Jos suun kautta saadaan
jatkuvasti tietty pdivdannos radioaktiivista ainetta niin maidossa
pitoisuus nousee vdhitellen annoksen edellyttéﬁélie maksimitasolle
(kdyra B).

Jos radioaktiivinen aine puoliintuu nopeasti niin maidon pitoisuﬁs
laskee myds nopeasti (k&yrd D), kun taas hitaammin puoliintuvalla
radioisotoopilla (kiyrd C) pitoisuuden lasku on hitaampaa.
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Kuva 6. Maidon radioaktiivisuus syddyn radioaktiivisuusannoksen ja
ajan funktiona (BRUCE ja SCOTT RUSSELL 1969). '

A: yhdén suun kautta annetun annoksen jdlkeen havaittu k&ayra
" B: laskettu kayra sellaiselle_tapaukselle; jossa tietty annostus
toistetaan pa1v1tta1n A
C ja D: lasketut kdyrdt sellaisille tapauksille, joissa annostus
suoritetaan pdivittdin, mutta joissa T 1/2 on joko 10 d (C)
tai 2 4 (D)
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2.1.4. Eri radioisotooppien kdyttdytymineneldimissd, yleisperiaatteet

Kivennidisaineiden ravitsemustutkimukset, teollisuustoksikologia
ja radionuklidien k3yttd l&ddketieteessd, ovat. edisténeet tutkimuk-
sia radionuklidien aineenvaihdunnasta laboratorioeldimilla (EKMAN
1966).

Imeytyminen ruocansulatuskanavasta

Lihansy6jilla ja kaikkiruokaisillav(omnivores)4radionUklidien tar-
kein imeytymistie onbohutsuoli. Yksimahaisilla kasvissydjilléd o-
'hutsuelen ohella péksusuoli on hyvin adaptoitunut ao. tehtavaan.
Mirehtij®illd tapahtuu huomattavaa imeytymistd jo mahojen eri osis-
ta.

Radionuklidien kvantitatiivista imeytymistd voidaan tutkia mm.
kéyttéméllé erilaisia johtoaineita (kromioksidia, rautaoksidia,
polyethylene glykolia, Ce-144). Kayttadm&lla Ce-144 johtoaineena
CRAGLE ym. (1965) osoittivat, ettd suun kautta annetusta radiojo-
dista imeytyi pdtsi-verkkomahasta lypsykarjalla 70-80 %. Samalla
todettiin, ettad huomattavia mi&ris endogeenista I-131 erittyi
juoksutusmahan ja ohuteuolen sisdltédn. MOORE ja COMAR (1962)
tutkivat eristetyista ruoahsulatuskanavanvseinéméosista (ligated
intestina segments) Cs-137:n imeytymistd elimistédn. Yksi tunti
isotoopin antamisesta imeytymismdara oli mahalaukusta 6,6 %, duode-
numista 77 %, jejenumista 76 %, ileumista 78 %, cecumista 13 % ja
colonista 39 %. Tulos osoittaa, ettd Cs imeytyy ruoansulatuskana-
van kaikista osista, mutta ettd imeytyminen on aktiivisinta ohut-

suolessa (duodenum, jejenum, ileum).

Radionuklidien kemiallisesta olomuodosta riippuu huomattavassa mi&-
rin niiden imeytyminen elimisté6n. Esim. radioruthenium esiintyy
monessa valenssimuodossa ja silld on kyky muodostaa monenlaisia '
komplekseja. Typpihapossa ruthenium muodostaa laajan skaalan nit-
rosyl-rutheniumin johdannaisia. Kaneilla suoritetuissa kokeissa
rutheniumin kloridin ja dioksidin imeytyminen oli vain 3 % kun taas
nitrato-nitrosyl-ruthenium imeytyi 13 %:sti.
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Zn-65:n imeytymist# voidaan vdhentdd nostamalla dieetin Zn-tasoa.
Toisaalta zZn-puutosdieetilld Zn-65:n imeytyminen tehostuu. Radio-
sinkin imeytyminen on v&h&distd, mikdli elimistdn sinkkipitoisuus on

korkea ja pdinvastoin.

Radionuklidien imeytyminen on tehokkaampaa nuorilla kuin taysikas-
vuisilla el&imilld. 35 d:n ik8isilld rotilla Sr-89:sta imeytyi

=)

71 % kun taas 270 d:n idssd imeytyi Sr-89:std vain 12 %.

Eri eldinlajien v&lill&d on havaittu eroja Cs-137:n imeytymisessa.
Cs-137 imeytyy l&hes tdydellisesti hiirilld, rotilla, apinoilla ja
ihmisells. Pisseilli Cs-137:std imeytyi 50-80 %. Veteen lisdtystad
Cs-137:st3d imeytyi lehmilld vain 50 %.

Imeytyminen sisddnhengitysilmasta

Inhalaatiotutkimusten suorittaminen on monimutkaista. Hengitysil-
masta imeytymiseen vaikuttavat: partikkeleiden koko ja muoto, liu-
koiéuus, kemiallinen reaktiivisuus, elektrostaattiset ominaisuﬁdet.
Esim. isot partikkelit eivdt kulkeudu keuhkoalveoleihin saakka, ne

tuppaavat jadmidin keuhkojen ylempiin osiin.

Sellaisen liukoisen aineen kuten Sr—90C12, imeytyminen keuhkoalveo-
leista verenkiertoon on yhtd tehokasta kuin suunkautta annetun

Sr-kloridin imeytyminen ruoansulatuskanavasta elimist&on.

Isommat partikkelit voivat joutua keuhkokudoksesta elimistddn fago-
sytoosin avulla ja fagosyytti voi joutua imunestekiertoon ja sen
kautta imusolmukkeisiin. Liukenemattbmat aineet kulkevat padosin

juuri t&atad tietd pitkin.
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Ihon kautta imeytyminen

ImeYtyminen saattaa tapahtué suordan ihon lavitse tai hiki- ja ta-
lirauhasten kautta. Mm. lampailla tehdyss&d kokeessa osoitettiin
ettd paljaalle iholle pannusta I-131:std siirtyi 2-14 % kilpirauha-
seen. Villaan laitetusta I-131:std ei siirtynyt nimeksik&d&n kilpi-
rauhaseen, villa oli 3 cm korkeata. TIhmisen kdsivarren iholle lai-
tetusta I-131:std siirtyi 2 % kilpirauhaseen. Kun miniatyyrisian
iho altistettiin I-131-hdyrylle siirtyi I—131—annqksesta.0;2—0,4 %
kilpifauhaseen. Kaasumuotoisesta I-131:std siirtynee vain 1/10

)

ihon livitse verrattuna keuhkojen kautta siirtyvéén mddrdédn. Ra-
dioaktiivisessa laskeumassa 75 % I-131:std odotetaan olevan partik-
kelimuodossa, josta imeytyminen elimist&6n on paljon vdhdisempda

kuin kaasumaisesta I-131:sta.

Rotan parturoidun ihon ldvitse imeytyi 10 % annetusta Sr—89C12:sté
15-30 min. sisdlla kun taas Sr—89504:st§ ei imeytymistd havaittu.
(sr-89s0, on liukenematon yhdiste).

Eris radionuklidi, joka saattaa aiheuttaa dkillisid myrkytyksen oi-
~reita on uranium. Uranyl-nitraatti, uranyl~-fluoridi, ufanyl—penta¥
klordi , uranyl—trioksidi, natrium—diuranaatti,‘ammonium-diuranaatti
annettuna hiirien, rottien , kanien, marsujen ja koirien iholle
kulkeutui verenkiertoon niin isoina md&rind, ett& monessa tapauk-
sessa voitiin havaita &killisia myrkytysoiréita.‘ UOZ’ U0, U3O8 ja
UF'4
kulkeutuvan ihon livitse piidasiassa heksavalenttisessa muodossa.

eivdt sensijaan ndytt#neet l&dpdisevdn ihoa. Uraniumin uskotaan

Radionuklidien kuijetus elimistdssa

Kuten muutkin alkuaineet radionuklidit kulkeutuvat verenkierron mu-
kana ionisoituneessa muodossa, proteiineihin sidottuna ja orgaani-
sina ja epsdorgaanisina pienimolekyylisind yhdisteind. Erdat radio-
huklidit kuten Cs, esiintyvét vapaina ioneina, divalentit kationit
kuten radiokalsium ja radiostrontium esiintyvédt kaikissa muodoissa.
Radiostrontiumin jakauthminen proteiinien, kompleksien ja ionimuo-
don v3#lilli riippuu sitovien ja komplekseja muodostavien agenttien
konsentraatiosta ja niiden sitoutumisen tai komplekseja muodostami-
sen voimakkuudesta.  -Esimerkiksi veren kalsium esiintyy alituisesti
vaihtuvassa tasapainotiiassa eri komponenttien valilla.
Radiostrontiumin kohdalla asia on ilmeisesti samalla tavalla.
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Radiostrontium sitoutuu veressd sekd@ albumiineihin ettd globulii-
neihin. Lantaanin ja yttriumin radioisotoopit sitoutuvat albumii-
neihin. Muut radionuklidit kuten radiorauta ja radiomangaani ovat
miltei tdysin sitoutuneena tiettYihin veriseerumin proteiineihin.
Rauta sitoutuu beetaglobuliiniin, transferriiniin, jonka molekyyli—
paino on noin 88 000. Radiomangaani on my6s sitoutuneena tiettyyn
seerumiproteiiniin, joka paperielektroforeesissa liikkuu aivan
transferriinin kaltaisesti. Jos transferrin saturoidaan raudalla
tdm3 ei estd Mn-54:n sitoutumista osoittaen, etta mahgaania'kuljet—
taa plasman sellainen proteiini, joka on 'samanlainen mutta -ei
identtinen transferriinih kanssa.

Cu-64 sitoutuu heti imeytymisen jédlkeen albumiiniin ja kuljetetaan
tdssd muodossa maksaan, luuytimeen ja muihin elimiin, joissa Cu-64
muuntuu kuproproteiineiksi. T&mdn seurauksena veriseerumiin ilmes-
tyykin sitten alfa-2-globuliinifraktioon sitoutunutta Cu-64, téma
proteiini on erityinén kuparia sitova prdteiinikomponentti cerulop- -

lasmin.
Radionuklidien pidéttyminenxja levittéytyminen elimistdsséa

Radionuklidien esiintymineh eri kudoksissé-riippuu siita ajasta,
joka on kulunut altistumisesta. Radionuklidien asettuminen luuku-
dokseen ei tapahdu tasaisesti. Esimerkiksi luihin hakeutuvien ra-
dioisotooppien kuten strontiumin, kalsiumin ja radiumin on todettu
"~ jakaantuvan epdtasaisesti luukudokseen lyhytaikaisen altistumisen
seurauksena. Radiostrontium esimerkiksi kulkeutuu nopeasti luuku-
dokseen luukristallien pinnalla ilmenevdn ioninvaihtosysteemin va-
lityksellsd, siirtymdlld kasvurajassa muodostuvan uuden luun aineo-
saksi, ja uudelleen muodostuviin Haversian systeemeihin. N&iden
ilmididen seurauksena luussa ilmenee pistemdisid alueita, joissa on
runsaasti radiostrontiumia ja sekd mySs alueita, joissa strontium-.
konsentraatio on alhaisempi ja tasaisesti levittdytynyt, kuten luun
pintakerroksissa (cortical bone). Pistemdisten alueiden (ns.

"hot spot") on laskettu sisd@ltédvédn noin 10 kertaa enemmén radioak—-
tiivisuutta verrattuna diffuusiin eli tasaisesti levinneeseen ra-
diocaktiivisuuteen. |
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On havaittu, ettd morfologisesti homogeenisilta ndyttédviss&@ kudok-

sissa voi olla suuriakin eroja radioaktiivisuuden suhteen. Esimer-

kiksi sioilla Cs-134 akkumuloituu nopeammin palleaan kuin longissi-
nus dorsiin%) Tilanne muuttuu ajan mukaan kuitenkin pdinvastaiseksi.
Cs-134:n pidittymiskdyrd riippuu ilmeisesti lihaksen aktiivisuudes-
ta (kuva 11). |

2.2. Jodi

vdinfissiossa muodostuu yhdeksdn jodin isotooppia, mutta vain nelja

ndista on huomionarvoisia.

\ ' Aktiivisuus
Isotooppi , T 1/2 : I—l31:een verrattuna
I-131 8,2 d 1
I-132 2,3 h 3
I-133 | 20,8 h 9
I-135 6,7 h 5

vdinfissiossa vapautuneen radioaktiivisen jodin merkitys on a) ul-
' koinen s#teily ja b) rehuihin/juomaveteen laskeutunut radiojodi
(ANON. 1966 s.299).

Ydinonnettomuuden tai-hySkkdyksen seurauksena isoimmat haitat tule-
vat I-131:sta, joka joutuu ruchosta laitumella olevien eldinten mai-
toon ja sit3 kautta ihmiselimistdén. T&md vaara on suurimmillaan
noin kahden viikon ajan onnettqmuushetkesté lukien. . Tdstd syysta
ulkona laiduntavista eldimistd lypsettyd maitoa ei pitdisi juoda
lainkaan (LECHAT 1984).

Jodi konsentroituu ldhes yksinomaan kilpirauhaseen. Jodin isotbop—
peja on tidstd syystd tutkittu hyvin runsaasti l&dketieteessd. I-131
on vesiliukoinen, helposti ruoansulatuskanavasta elimistdon imeyty-
va aine. Se imeytyy myﬁs‘muilta elimistdén pinnoilta, kuten ihon
lavitse ja keuhkoista. P&dasiallinen imeytymisldhde on kuitenkin
ravinnon mukana elimistddn tuleva I-131. Laskeuman aikana laitu-
mella pidettyjen eldinten I-131-kertymd on moninkertainen verrattu-
na sisdlld pidettyihin eldimiin (STARA ym. 1971).

*) ulompi selkdlihas
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Suun kautta annetusta jodista imeytyy miltei kaikki jo mahalaukusta
ja loput ohutsuolen alkupdédstd. Imeytymisnopeus on 5 % suun kautta
saadusta annoksesta per minuutti. Mérehtij6illa 70-80 % suun kaut-
ta annetusta annoksesta imeytyy p6tsistd ja noin 10 % omaSumista%)
Lampailla suoritetuissa kokeissa todgttiin, ettd suonensisdisesti,
ihonalaisesti sekd suun kautta annetut jodiannokset kdyttaytyivat

suoraan verrannollisesti toistensa kanssa (T 1/2 etc.).

I-131 erittyy elimistéstd pddasiallisesti virtsan mukana. Rotilla,
lampailla ja naudalla kuitenkin ulosteissa érittyneen jodin m3&ri

on melko suuri, johtuen ilmeisesti orgaanisesti sitoutuneesta jo-
dista, joka erittyy ulosteisiin (sappihappbihin sitoutuneena ym.).
I-131:n U/F (virtsa/uloste) suhde on 27:1 ihmiselld ja suunnilleen 1 mdrehtijdlld.

Suurin osa elimistén jodista on kilpirauhasessa. Virtsaa lukuunot-
tamatta jodipitoisuus suuruusjdrjestyksessd on: kilpirauhanen, mak-
sa, munasarjat, munuainen, lisémunuainen,‘hypofyysi, keuhko, kyy-
nelrauhanen, sydidn, haima, perna, kateenkorva, aivot.

Annettaessa radiojodia se ilmaantuu iéhes valittdmésti kilpirauha-
seen'ja maksimipitoisuus nahdaan useimmilla eldimilld 1-2 vrk si-
- 58114, jolloin todetaan kilpirauhasessa 10-50 % annetusta I-131-an-
noksesta. Jodin eliminoitumiskdyrd on exponentiaalinen ja riippuu
kilpirauhaéén tilasta yms. Dieetin jodipitoisuus vaikuttaa jodin
metaboliaan. Jos annetaan "stable" jodi&l£nnen I-131 antamista,
niin I-131:n otto kilpirauhaseen pienenee jopa 50 % verrattuna
kontrolleihin (pienenee aina 6 % tasolle saakka). Isot jodiannok-
set voivat jopa kokonaan ehk&istd I-131:n oton kilpirauhaseen. Kil-
pirauhaskudoksen ohella jodia konsentroituu jonkin verran vatsa-
laukkuun, maitorauhaseen ja sylkirauhasiin. Huomattava m&&rd ra-
diojodista erittyy maidon mukana elimistdstd. . Lammas voi erittaa
1/3 saamastaan I-131:std maidon mukana. Lehnit onneksi erittavat
vahemméh, silti maito 6n ilmeisesti suurin kontaminaatioléhde vaes-
t6lle ja varsinkin lapsille (STARA ym. 1971).

[ -

*) satakerta

1)Esim. KI
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Taulukossa 6 on annettu eri tutkijoiden saamia I-131 mddri& lehmén
maidossa prosenttina yhdesta éuun kautta annetusta jodiannoksesta

Keskiarvot vaihtelevat’2,0—8,2 %, Yksittdisilld el&imilld vaihte-
lut ovat olleet suuremmat, 1,2-19,4 %. Samassa taulukossa on myds

annettu yhtd maitolitraa kohden erittynyt radiojodimdara prosent-

teina annetusta radiojodim#ir3std. Vaihtelu on ollut 0,36-1,02 %

yhdestd suun kautta annetusta I-131 mddrdstd. Taulukossa 7 on an-

nettu jatkuvasti suun kautta saadun I-131:n maitoon erittynyt suh-
teellinen mi4rs (ANON. 1966). ’

UK:ssa vv. 1961 ja 1962 esiintyi huomattavaétI—131—tason nousua
lehmien maidossa ydinkokeista perdisin olevan saastuman laskeutumi-

sen seurauksena (kuva 7).

Kuvassa 8 on havainnollistettu maidon jodipitoisuuden (I-131) muu-

tokset a) annettaessa yksi I-131 annos suun kautta ja e i

b) annettaessa jatkuvasti samansuuruinen I-131 annos\'

c) kayrd kuvaa I-131:n erittymistd maidossa kun on otettu
huomioon I-131:n T 1/2 (5 d), 3onka ansiosta laldue>uoe
hon I-131-pitoisuus laskee, ja huomioon on otettu ligéksi

ns. "peltohdvikki"

Jodin isotooppi ilmestyy maitoon noin 30 min. pddstd suun kautta
antamisesta. Maksimi I-131-pitoisuus ilmenee 6-12 h antamisesta.
Huipun jélkeen tapahtuu I-131 pitoisuuden lasku noin 16 hin tehol-
lisella T 1/2:11la ja t#std eteenpdin hitaammalla T 1/2:1la. 7 d
antamisesta jdljella on 1 % alkuperdisannoksesta. 1. viikosta
eteenpdin I-131:n hidastunut erittyminen johtunee siitd, etta
kilpirauhaseen siﬁoutunut I-131 vapautuu vahitellen ja osa siita

ilmestyy maitoon.
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Kuva 7. Maidon I-131-pitoisuus UK:ssa radioaktiivisen laskeuman
aikana vv. 1961 - 1962.
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Fic. 14.1. Iodine-131 in milk in the United Kingdom due to fallout: 1961-1962.
(Agricultural Research Council, 1963).

Kuva 8. I-131:n siirtyminen

.lehmésté maitoon
(GARNER & SCOTT
RUSSELL 1966) .
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Taulukko 6. I-131:n kulkeutuminen maitoon yhden suun kautta
lehmdlle annetun annoksen jédlkeen

Kokeita Kokeen % I-131-annok- $ 1-131:n Lihde

kpl pituus sesta erittynyt pdiviannoksesta
d maitoon odotetaan
l6ytyvén/L
vaihtelu- keskim. maitoa
rajat
15 - 4.8 0.46 GLASCOCK (1954)
2 7 6.0-6.6 6.3 0.87 LENGEMANN ja
SWANSON (1957)

30 7 3.9-16.4 6.4 1.02 LENGEMAN ym. (1957)
1 4,5 - 2.7 0.36 STEENBERG (1959)
32 6 1.2-19.4 5.8 0.65 GARNER ym. (1960)

2 18 1.7-2.3 2.0 0.88 IL’in (1961)
6 5 6.9-9.2 8.2 0.85 PREMACHANDRA ja
TURNER (1961) -
16 7 - 5.2  0.67 MILLER ja
SWANSON (1963)
8 : 7 - 4.0 0.57 MILLER ym. (1963)

Taulukko 7. I-131:n kulkeutuminen lehmé&n maitoon annettaessa vakio
I-131-madrd pdivassa jatkuvasti

Kokeita % I-131-paiva- Léhde

kpl annoksesta/L maitoa

2 0.75-1.3 1.00 ’ LENGEMANN ja SWANSON
(1957)

24 0.13-1.0 0.40 " GARNER ym. (1960)

0.34-0.56 0.46 BUSTARD ym. (1963).
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BUSTARDin ym. (1963) tutkimuksessa maidon jodipitoisuus nousi 4 d:n
sisdlla maksimiin lehmdlld, 0,4 % jodista 16ytyi litrassa maitoa.
Kilpirauhasen I-131 maksimi ilmeni noin 7 d antamisesta ja se kat-
toi 70 % I-131 annoksesta (1. d:n annoksesta) (taulukko 7).

Nostettaessa lehmén dieetin jodin mi&rd 5 mg:sta 2 g/d, maidon
I-131 laski 50 % ja kilpirauhasen I-131 laski yli 90 %. Ne ihmiset
jotka joivat ao. maitoa heilld kilpirauhasen I-131 alentui 50-80 %
(WATSON ym. 1963). '

JAPANISSA on seurattu v. 1954 lihtien radionuklidien_siirfymisté
eldintuotteisiin. Suunkautta saatujen radionuklidien on todettu
siittyvén maitoon seuraavasti: I-131: lehm#ll3 5-10 % annoksesta,
vuohella 10-40 %; Sr-90 ja Sr-89: lehmdlld 0,6-1,9 %, vuohella
0,5-0,6 %; Cs-137 ja Cs-134:std: lehmd#lli 10-13 %, vuohella 7,0 %.
Ba-140 ja La-140: lehm&lla 0,6 %, vuohella 0,1-0,2 %. W-18l:sta
siirtyi maitoon vuohella 0,06 % (SUSUMU 1978).

THORELLin (1964) yhdest& suun kautta lehmdlle antamasta I-131:sté&
ilmestyi maitoon I-131 30 min. padstd antamisesta. Kuuden p&ivén
sisdlla 10-27 % annetusta I-13l-annoksesta erittyi maitoon.

Rovaniemelld tehtiin kolmella lypsylehmdll&d I-131 tasapainokoe.
Maitotuotos oli noin 10-17 1/d. Suurin I-131 m#Ari3 ldydettiin
maidosta toisella lypsykerralla jodin annosta. 1I-131l:std erittyi
10 vrk:n sisdlld maidossa 4-23 %, virtsassa 41-62 % jaAulosteissa
15-21 % (RISSANEN ja PAAKKOLA 1979). (Lappi kuului tuolloin ei-
struuma-alueeseen). ' ' '

Suun kautta annettu jodi imeytyy nopeasti pétsin seind@mdn kautta
verenkiertoon ja se eliminoidaan nopeasti virtsassa. GARNER et al.
(1960) osoittivat, ettd 5 % annoksesta erittyi 7 d:n sisdlld mai- A
toon keskimdérin vaihtelurajojen ollessa 1,43-16,4 %. Tdssd tutki-
muksessa joka tehtiin JAPANISSA, 18-30 % I-131:sti l&ytyi 7 d:n si-
sdlld maidosta. Y1li 90 % 14131:st§ léytyi maidon herasta ionisoitu-
neessa muodossa. Menetelmid maidon I-131 pitoisuuden alentamiseksi
annetaan (SUSUMU 1979). '
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SQUIRE ym. (1957) tutkivat I-131 aineenvaihduntaa lypsylehmilli.
Suun kauﬁta annetusta I-131l:std erittyi 1.25-13.1 % maitoon,
10.5-56.3 % virtsaan ja 15.1-35.0 % ulosteisiin. 6 d:n maitotuotok-
sen ja maitoon erittyneen I-131-md&rdn v&lilld oli lievd positiivi-
nen vuorosuhde (P<0.05) (kuva 9). I-131-pitoisuuksien muutokset
maidossa, virtsassa, ulosteissa ja veressd yhden suun kautta anné—
‘tun I-13l1-annoksen jidlkeen on demonstroitu kuvassa 10. Maksimi
I-131-konsentraatiot tavattiin seuraavasti: ‘

Veri 6 h antamisesta

Maito 12 h "

Virtsa 12 h "

Ulosteet 18-24 h "
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Kuva 9. I-131:n erittyminen maitoon %:na saadusta annoksesta
' suhteessa 6 d:n aikana eritettyyn maitomddrdédn lehmilla
(SQUIRE ym. 1957)
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Kuva 10. Maidon, virtsan, veren ja ulosteiden I-131-mi3idrien muuttu-
‘ minen yhden suun kautta annetun I-131-annoksen jilkeen
lehmd@lld (SQUIRE ym. 1957). '
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I-131:n 311rtymlsta laidunruohosta maitoon’ on tutkittu runsaastl.
Ruotsalaisten tutkimusten mukaan I-131-laskeuman m#&ré&n (pCl/m
suhde maidon I-131-pitoisuuteen (pCi/l maitoa) oli 10 (maidon
pitoisuus oli 1/10 laskeuman pitoisuudesta) (EKMAN ym. 1967).

AURALDSSON’in ym. (1971a ja b) kokeessa 2000 m2 suuruinen laidunéla
kont;minoitiin ruiskuttamalla se I-131:1la. Kymmenen lehmd&, jotka
olivat saaneet I-125 (35 uCi) KI:na suun kautta, laskettiin ao.
laitumelle kolmeksi vuorokaudeksi. Maidosta m#3ritettiin I-131 ja
I-125. 3. vuorokauden jdlkeen lehmit laitettiin puhtaalle laidun-
lohkolle. Seurattiin maidon joditason muutoksia. Keskim. 10,2 %
I-125:std erittyi maidossa kahdeksan vuorokauden kuluessa. . Maidon
I-131 pitoisuus laski kun lehmat siirrettiin puhtaalle laidunloh-
kolle. Maidon I-125 ja I-131 pitoisuuskdyrdt olivat samansuuntai-
set 3 d:std eteenpain. Tutkimuksessa todettiin, etta vain 2 %
laitumeen ruiskutetusta I-131:std joutui lehmien ruoansulatuskana-
vaan. Aikaisemmissa kokeissa luku oli 6 % vastaavasti. Sr-85:11a
saastuneella laitumella (pirskotettu) lehmdt séivat 40 % pirskote-
tusta Sr-85:std. Tutkijat olettavat, ettd jodin kohdalla on tapah-
tunut huomattavaa haihtumista, jonka johdosta radiojodia joutui
vain vdhdn lehmien elimistddn. Noin 60 $ I-131:std hdavisi laidun-
kasvustosta 18 tunnin sis&lla pirskottamisesta ja lisaksi vield 6 %
niind kolmena pdivand, joina lehmdt olivat kontaminoidulla laidun-
lohkolla.

Vv. 1968 ja 1969 suoritettiin tyypillisilld ruotsalaisilla farmeil-
la kokeita, joissa selvitettiin NaI-131:11& kontaminoitujen pitkéi;
kdisten nurmien vaikutusta lehmien maidon i—13l—pitoisuuteen.
I-131-pitoisuus laitumessa (pCi/mz) oli noin 50 kertainen verrattu-
na suurimpaan maidon I-131-pitoisuuteen (uCi/litra). Lehmdt s&ivat
kasvustoon pirskotetusta I-131:st& vain keskim. noin 6 % (nopea
I-131:n puoliintuminen ja haihtuminen). Julkaisussa on hyvia
kdyrid (AURALDSSON ym. 1971b).
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Ruotsissa on tutkittu erdiden atomivoimalbiden ldhist6lla sijaitse-
vien maatilojen laidunruohon ja lehmien maidon I-131l-pitoisuutta
(BERGSTROM ja GYLLANDER 1969)(taulukot 8 ja 9). Selvityksessa
todettiin ett3d ruohon I-13l1-pitoisuuden ollessa kohonnut oli
maidonkin pitoisuus kohonnut. I-131:n vaikuttava T 1/2 oli 6 d ruo-
" hossa ja hivenen alhaisempi maidossa. Maito-ruoho suhde vaihteli
0,2-0,5 keskiarvon ollessa 0,4 (m2 ruohon pinta-ala/kg maitoa). Jos
ruohon tiheys on 0,5 kg/mz, niin normaali laiduntamisala on noin
100 m?/d.

Taulukko 8. Ruohon saastuminen

Paikkakunta Huomiointi Ndytteita Maksimiarvo Keskiarvo
' ajanjakso kpl ' (pci/mz) (pCi/mZ)

Horsvik 4.9.-11.10. 11 400 <170
Tranvik 12.9.-6.10. 14 465 220
Byggningen 6.9.-11.10. 9 225 130
studsvikin

alue 24.10. 11 2120 550
Absoluuttinen

maksimiarvo 16.10. 5600

Taulukko 9. Maidon saastuminen

Maatila Lehmia Huomioitu Niytteitd Maksimiarvo Keskiarvo
kpl ajanjakso kpl (pCi/kg) (pCi/kg)

Horsvik 2 31.8.-6.10. 15 300 90

Transvik 14 1.9.-6.10. 10 230 80

Byggningen 4 6.9.-9-10. 9 B 50 30

ref. BERGSTROM ja GYLLANDER (1969)
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Monet aineet, kuten alkuaine jodi,-ehkaisevat I-131:n erittymista
maitoon ja kertymistd kilpirauhaseen (laimennusvaikutus, ylimdéara
jodista ja I-131:std poistuu virtsan mukana). Isot KI-annokset
vihent&vit I-131:n erittymistd maitoon, huomattavasti vahiisemmit
KI-m3&rdt alentavat kilpirauhasen jodinottoa. Kloraatit ja tiosya-
naatit alentavat maitorauhasen ja kilpirauhasenujodinottoa:ja ndin
myds I-131:n ottoa. Samalla maidon I-131l-pitoisuus laskee. '
Tiourasiilityyppiset_aineet eivit n#dytd vaikuttavan I-131-ottoon
kilpirauhasessa tai maitorauhasessa (ANON. 1966).

Carbimazole (tiourasiili) k&sittelylld voitiin vahentdda I1-131:n
haittavaikutuksia kilpirauhasessa (HILDITCH ym. 1984). ‘

‘Naudalla utareen jodinottoa voidaan ehkdisti antamalla NaJ, NaSCN
ja KC1O, (ABERG 1962b): '

Aine mi&ra § I-131-annoksesta
g/d . , maidossa per litra

Nal 0 2,3

Nal 10 0,7

NaSCN 0 0,5

NaSCN 10 , 0,2

KC10, 0 ' 1,5

KClOd' 10 0,4

KI on vihiten toksinen tillaisessa kdytossi.

USA:n terveysministeridn toimesta kehiteltiin maidonkdsittelylait-
teistoa, jolla poistettiin maidosta radioaktiivisia aineita (sr-90,
I-131). Laitteisto voidaan lastata rekka-autoon jé siirtids se sin-
ne missi sitd kulloinkin tarvitaan. Kehitetyilld menetelmilli ja

- laitteistolla kyettiin Taidosta poistamaan 99 $ I-131:sté.
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Laboratoriotasolla I-131 pitoisuus laski 97,1 % (3970£st5 115:een
pCi/l; Sr-90 laski 84,5 % (30,7:std 4,7:een pCi/1) maidossa (BALES
ja ‘HICKEY 1966). WALTERIN (1966) mukaan maidon I-131l:sta vdidaan

poistaa anion resin’illa 93 %.

(Em. tutkimukset julkaistiin 20 vuotta takaperin. Nyky#dn on var-

- maan jo saatavilla tehokkaita maidon radioaktiivisien aineiden

poistamiseen soveltuvia menetelmid ja laitteistoja).

WARD ja JOHNSON (1966) ovat sitd mieltsd, ettd I-131:n md&araa
maidossa voidaan parhaiten kontrolloida sddtelemalla tuoreen ruohon
sybntid lehmill& kunnes nopeasti puoliintuva radiojodi on hdvinnyt
ruohosta. Sill&d aikaa lehmille annetaan varastossa pidettyjé puhtaita
rehuja (tietyt rehuvarmuusvarastot tarvitaan!!!).

Lahelld ydinjdtteen késittelyléitosta lehmien kilpirauhasen I-129-

'/1-127 suhde nousi laitumella (GLUBRECHT ym. 1981).

LANSI-SAKSAlaiset HANDL ja KUEHN (1980) totéavat;»etté i—129:n
aineenvaihduntaa ja erityisesti akkumuloitumista naudan
kilpirauhaseen on paljon tutkittu mm. USA:ssa sensijaan I-129:n
aineenvaihduntaa ihmisilld ei juurikaan ole selvitelty. '

RUOTSISSA suoritetuissa tutkimuksissa on todettu ettd radiotoksi-
suus I-125:113 silloin kun se on sitoutunut DNA:han on erikoisen
korkea johtuen Auger elektronien emissiosta ( SUNDELL-BERGMAN ja JO-
HANSON 1983). I-131-T3 aiheuttaa vakavia vaurioita DNAn GHI soluis-
sa ja seurauksena on DNA ketjun murtuma I-125 hajoamista kohden
(T3 = Trijodotyroniini). ’

Vuosina 1953-1962 NORJAN viestd oli alttiina melko isoille sdtei- -

lyannoksille radioaktiivisen laskeuman takia. NORJASSA on erittdin
perusteellinen sybparekisteri. Kilpirauhassydvdn on todettu nouse-
van (trendi), naispuolisessa vdestOnosassa niilld, jotka ovat syn-

tyneet 1930-50. Syy-yhteys saattaa 1loytyéd maidon radiojodipitoi-

" suuden ja lapsi- ja puberteetti-ikdisten henkildiden kohdalla

(OFTEDAL ja LUND 1983).
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2.3. Cesium

Radiocesiumih»isotoopeista tdrkein on Cs-137. Sitd vapautuu ydinko-
keissa ja ydinvoimalaonnettomuuden yhteydess&d. - Se joutuu ihmisten
ravintoketjuun, sen T 1/2 on 30 a (fyysinen puoliintﬁmisaika) se
sisdltdd paljon beeta s&dteilyd sen pddasiallinen haittavaikutus
riippuu ldhinnd ruoansulatuskanavasta imeytyneen Cs-137:n misrasta
ja piddttymisestd elimistddn tiettyihin kriittisiin elimiin. Cs-
imeytyy verrattain tehokkaasti ruoansulatuskanavasta imettdvdisilla
ts. lihes tdydellisesti normaaliolosuhteissa. Keskim. aika mika.
kuluu Cs-137:n imeytymiseen 50 %:sti suqleniseinén lavitse. on

4 min. duodenumissa, 17 min. jejenumissa, 21 min. ileumissa. Imey-
tyminen oli heikkoa mahalaukusta ja perdsuolesta (cecum). ' Paksu-
suolesta (colon) imeytyminen oli siltd v&liltd. Imeytymisen tay-
dellisyyttd kuvaa tieto, ettd vain 9 % Cs-annoksesta 1ldytyi ruoan-
sulatuskanavan sisidltd 24 tunnin jadlkeen Cs-137-annostuksesta

(STARA ym. 1971).

UNKARISSA tutkittiin rehujen ja maidon Cs-137/K ja Cs/K suhteita ja
havaittiin ndiden olevan suhteessa toisiinsa timin mukaan el&ineli-
mist® ei diskriminoi radiocesiumia jos ei suosikkaan sitd

(SzABO 1983).

Kaliumilla ja cesiumilla on erdit3d yhteisid piirteitd, mutta ndiden
kahden ionin kdyttdytyminen ravintoketjussa ei ole niin l&heisesti
toisiinsa nivoutunut kuin kalsiumin ja strontiumin kahdalla on
asianlaita. Cs-137:n ja kaliumin vilinen suhde imeytymisprosessis-
sa eldimelld (ja kasveilla) riippuu sekd dieetin Cs/K suhteesta
ettid K:n absoluuttisesta konsentraatiosta. Kuitenkin K:n vaikutus
on suhteellisen lievd. Nostettaessa dieetin K-pitoisuutta 9 ker-
taiseksi Cs:n imeytyminen vdheni puoleen. .Sekda eléimilié, etta
kasveilla Cs pyrkii kuitenkin akkumuloitumaén.samoihin kudoksiin
kuin K (FREDRIKSSON ym. 1966). '
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"Cs-137:n metabolismia lehmiissi tutkittiin antamalla yksi Cs-annos
suun kautta ja/tai yksi suonensisdinen annos ja myds antamalla Cs:a
suun kautta kahdesti pdivdssd 28 d:n ajan. Cs:n imeytyminen suo-
lesta 0li 70-80 % suun kautta saadusta annoksesta (SANSOM 1966).

~Kaytédnnossa 50-80 % normaalidieetin Cs-137:std imeytyy elimistodn.
Verenkierron vilitykselld Cs kulkeutuu nopeasti elimistdn eri puo-
lille kudosnesteisiin ja soluihin.

Rehun viipymisaika ruoansulatuskanavassa saattaa vakuttaa Cs:n
imeYtymiseen. (Esim. siocilla tdyttdvien rehujenllisaaminen _
dieettiin lis&a ulosteissa erittynéen Cs:n miidrdid ja vahentdsd virt-
saan erittyvdd m&drdd suun kautta annetusta Cs-137 annoksesta).
Nopeampi biologinen T 1/2 (pienempi) mdrehtijoilla ei-mdrehtijdihin
verrattuna viittaa siihen ettd n&illd kahdella eldintyypilld saat-
taa olla toisistaan poikkeava Cs:n aineenvaihduntaprosessi.(ANONI
1966).

Marehtijat (nauta, lammas, vuohi) pidattavdt elimistddnsad vahemmdn
ravinnon Cs:std kuin ei-mdrehtijat, em. eldimill&d ulosteissa erit-

‘tyy enemmén ja virtsassa vdhemmdn Cs kuin jalkimmdisilla.

Cs:n kulkeutumista sy®mikelpoisiin kudoksiin on selvitetty. Ne li-
hakset, jotka ovat aktiivisimmat ottavat eniten Cs:a. Eri kudosten
ja eri eldinten kohdalla esiintyy eroja. N&ita tarkastellaan tau-
lukossa 10. Siind n&hdd&@n Cs:n esiintyminen eri kudoksissa lam-
paalla, vuohella, sialla ja kanalla senjdlkeen kun eldimille oli’
annettu suunkautta Cs 20-30 d:n ajan. Kanalla kudos otti enemmé&n
Cs, mutta lampaalla vdhemmdn verrattuna muihin. Pikkuvasikalla Cs:n
akkumulointi muistuttaa sian vastaavia lukuja. Annettaessa lehmdlle
tietty annos Cs/kg tuoreen kudoksen painoa/d annoksesta pidéttyy

4 % kudokseen. Marehtijoilld kudoksiin pidattyminen on vah&disempda
kuin yksimahaisilla (SANSOM 1966). o



36

1)

Taulukko 10. Cs-137:n jakaantuminen eri kudoksiin lampaalla™’,

2) 3) 3)

vuohella®’, sialla ja kanalla

Cs-konsentraatio (% pdivaannoksesta/kg kudosta)

1) 2) 3) Kana3)

Kudos Lammas Vuohi Sika

Lihas. 8 ‘ 20 26 450
Munuainen 10 36 20 250
Maksa 6 19 10 150
Sydén 8 - 18 180
Aivo - .5 9 160
Munasarjat - 13 10 120
Kivekset 9 - - -
Veriplasma 0.5 1 0.6 . 10
Reisiluu 1 - 2 50

1) McCLELLAN ym. (1962)
2) WASSERMAN ym. (1962)
3) EKMAN (1961)
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Taulukko 11. Radiocesiumin puoliajat ihmiselld ja kuivan maan
eldimilld (EKMAN 1966)

T 1/2 d Paino kg

EI MAREHTIJAT

Ihminen 110(53-188) 70
sika ' 18 ~ 28-105
Koira 43.5 11.0
Apina | | 40.5 4.1
Rotta | | 14 - 250 g
Hiiri ' 6.6 - 25 g
MAREHTIJAT

Nauta : .

‘Hieho 30 ‘ 250
~ Sonni 41 : 870

Poro : - 33 65-100
Lammas 17 44-53
Kauris ‘
(Kolumbian mustah&nté) 17 . 24-36
Vuohi 31 27-34
LINNUT .

Kana _ 31 1.7-2.4
HYONTEISET
" Romala micropteral) 4 5 g.
Melanoplus differentialisl) 2 500 mg
" femur-rubrum>’ 1.3 200 mg

1) Heindsirkkoja
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Cs-137:n pidattymistd eldinelimistdon, voidaan kuvailla yhden, toi-
sen ja kolmannen asteen yht#l8illd. Pid&ttymiskdyrédstd havaitut .
kompartmentit saattavat riippua eldinlajista, koetekniikasta, ha-
vainnoimispefiodin pituudesta ja pidattymiskdyrdn analyysimetodeis-—
ta. Sellainen komponentti, jolla on ollut pisin biologinen'T 1/2,
on yleensid katsottu tdrkeimmdksi (merkittdvimmdksi) laskettaessa
ICRP:ssi suurimmat sallitut radioisotooppikonsentraatiot ohjear-
voiksi. Taulukossé 11 on annettu biologiset T 1/2:t ihmiselle ja
useille eldimille. Naudalle, porolle ja sialle laSketut biologiset
puoliintumisajat on laskettu olettamalla, efté'yksittéisten elinten
arvot ovat yhtdsuuret kuin koko ruumiin puoliintumisaika. Analysoi-
taessa Cs-137:n pidattymisk3yrid todettiin, ettd biologiset puoli-
ajat eivit poikenneet merkitsevisti eri eldimills eiki eri.kudok-
'silla t. elimillid. vditetty Cs-137:n akkumuloituminen luuhun kroo-
nisen Cs:n saannin yhteydessd saattaa kuitenkin osoittaa em. olet-
tamuksen virheelliseksi. Korkea luiden Cs-137 pitoisuus_krdonisen
saannin yhteydessid voidaan selittd&d siten, ettd Cs-137 erittyy hel-
pommin pois pehmeistd kudoksista kuin luusta.

Paulukosta 11 ndhd&an ettd biologinen T 1/2 riippuu ruumiin koosta,
T 1/2 on lyhempi pienilld kuin isoilla eld&imilld. RICHMOND (1958)
18ysi lineaarisen vuorosuhteen ruumiin pinta—alah ja biologisen

T 1/2:n vdlille olosuhteissa, joissa ensimmiisestd elimistén saas-
tumishetkestd lihtien puolet radionuklidista oli eliminoitu. Biolo-
ginen T 1/2 vaihtelee riippuen olosuhteista. Ihmisillévradiocesiuf
min T 1/2 oli LINDENin mukaan Suomessa, Ruotéissa ja Neuvostolii-
tossa 50-80 d, UK:ssa se oli 80-110 d, Saksassa 140 d, Kanadassa
100-130 d ja USA:ssa 100-130 d.

Eldimen ik# vaikuttaa eliminointinopeuteen. Eliminointinopeuden
médritté&misen standardisoinnissa on vaikeuksia. USA:ssa eliminointi-
nopeus oli kesilli 68 d ja talvella 130 d. Radiocesiumin eliminoin-
tinopeus voi riippua lihastydn mddrdstd, ravinnon koostumuksesta ja
syddystd mddrastd, sairaustiloista, geneettisista tekijaisté ja
muista tekijdistd, joita ei vield osata mddrittdd (EKMAN 1966).
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Noin 90 % syddystd K:sta poistuu virtsan mukana kun taas Cs:sta
erittyy vain 1/3 K:iin verrattuna. Ulosteissa erittyy Cs:a noin
8,2 kertaa enemmdn kuin K:ta % syddystd annoksesta. Cs:a saattaa
erittyad "aktiivisesti" ulosteisiin (SANSOM 1966).

Eri imettdvdisilld tavataan erittymisessi -eroja virtsa/uloste suh-
teissa (U/F). Yksimahaisilla U/F suhde Cs-137:11& on 3-10; mareh-
tij6illd suhde on noin 1; marsuilla ja kaneilla suhde on 2.
Cs-137:n pidattymiskykyd elimistdon kuvataan tavallisesti kolmikom-
ponenttisena exponentiaalisena funktiona. Ensimmdinen komponentti
eliminoituu T 1/2 vauhdilla 0,5-3,5 d kaikilla lajeilla. Seuraa-
'valla komponentilla on keskinkertaisen pitka T 1/2. Kolmannella
komponentilla on pitkd T 1/2. Pitk&én pidattyvan komponentin T 1/2
on hiirells 6 d ja ihmiselld 110 d. Askettdin on kuvailtu lisdksi
vield neljds edellisid hitaampi komponentti 158.4 (ihmiselld), mut-
ta vm. edustaa vain 0,005 % elimistén Cs-rasituksesta ja silla ei
ndinollen Qie kdytadnndn merkitystd. T&md Cs-137 komponentti on si-
joittuneena luurankoon (STARA ym. 1971).

Taulukossa 12 on annettu ei-mdrehtijdille, mdrehtijdille ja'kahalle
Cs:n alkuperdispiddttymisen T 1/2 (aika joka tarvitaan siihen etté
eldin ehtii erittdmddn puolet alunperin saamastaan Cs-annoksesta),
sekd biologiset T 1/2:t kolmelle eri komponentille. Taulukon luvut
osoittavat isoja eroja eri eldinlajien kesken. Luvut ovat eri ku-
dosten keskiarvoja. Lihaskudoksessa esim. T 1/2 vaihtelee lihak-
sesta riippuen ja ndinollen Cs:n poistuminen lihasta ei ole'yhte4
ndistd, mutta se voidaan matemaattisesti laskea koetuloksista
ekstrapoloimalla (ANON. 1966).
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Kuva 11. Cs-134 pitoisuus sian erdissd lihaksissa kun sialle on
annettu yksi Cs-134 Cl annos suun kautta. Jokainen arvo
edustaa neljén eldimen keskiarvoa (EKMAN 1966).

10
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Fic. 1. The concentration of **Cs in some muscles of pigs which received single oral doses of ?*CsCl. Each
value is a mean from four animals. Ekman,!2°®
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Taulukko 12. Alkuperdisen piddttymisen puoliintumisaika ja biologi-
set puoliajat Cs:11& eri eldainlajeilla

Laji Alkuperdisen Biologinen puoli-aika Lahde
pidattymisen - Komponentti
~.puoli-aika, d 1 2 3

EI MAREHTIJAT

Hiiri 1.2 0.5 2.4 6.6 RICHMOND
_ (1958)
Rotta : 6.5 0.8 6.8 13.0 n
Apina 19.0 3.0 23.0 40.0 "
Koira 25.0 1.1 27.0 43.0 "
~Ihminen . ‘
(aikuinen) 89.0 1.0 - 89.0 - RUNDO ym.
‘ (1963)
MAREHTIJAT ‘
Vuohi 3.8 3.5 31 _ EKMAN (1861)
Lehma 3-5 - - ' - IL’in ja MOS-

KALEV (1957)

'CRAGLE (1961)

Lehmi - - 30 - SANSOM (1963)
LINTU

Kana 1.5 1.1 27 - EKMAN (1961)
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Skanessa v. 1962 tehdystd 25 maatilaa késittelevdsta tutkimuksesta
ksvi ilmi ettd eri kasvit ottivat eri tavalla Cs-137
(ERIKSSON 1984): '

suhteellinen arvo

Laidun ja sdildrehun raaka-aine 100
Laitumelta korjattu heina . 51
Sokerijuurikas, naatti 76
" , juuri : 6
Vehnd, olki - 86
v, jyva 21

Viljojen jyvien uloin osa, lese, on eniten kontaminoitunut.  Esi-

<,

merkiksi Sr on 13 % jyvédn ytimessd ja 87 % leseosassa.

o

28 d:n kokeessa maitoon erittyi péivittéisésté Cs-annoksesta 0,84
per litra ja elimistdn Cs-lasti oli 5,7-8,2 kertainen péivaannok4
seen verrattuna. Kun Cs:n antaminen lopetettiin niin maidon Cs-
pitoisuus alkoi laskea aluksi nopeammin ja sitten hitaammin. Pi-

toisuuskdyrda on annettu.

Verrattuna K:iin Cs:n m3&rd maidossa (% syddysta méérésta) oli sa-
maa suuruusluokkaa eli noin 8 %. Virtsaan erittyi syddystd md3&r&s-
t3 K:ia keskim. 86,6 % ja Cs:ia 25,5 %, ulosteisiin erittyi 7,8 % K
ja 54,3 % Cs (neljdn lehmdn keskiarvot, joilla tuotos oli 8,9
1/d/eldin). K:n kokonaiseritys oli 102,4 % ja Cs:n 87,7 %

(SANSOM 1966).

Maitorauhanen ei ndytd tekevdn juurikaan eroa Cs:n ja K:n vAlilla.
Maitoon erittyneen Cs/K on 1,16. CRAGLE (1961) saivvastaavasti 1,5
suhteeksi. BOOKER (1959) sai 0,95. STEWART ym. (1965) havaitsi-
vat, ettd dieetin kuitupitoisuus vaikuttaa Cs-137:n siirtymiseen

maitoon kun dieetin K-pitoisuus pidettiin vakiona.
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Dieetin K:lla ei ollut sanottavaa vaikutusta maidon Cs-pitoisuu-
teen. WASSERMAN ja COMAR (1961) totesivat, ettd yhdeksdnkertainen
lisdys dieetin K-tasossa aiheutti vain kaksinkertaisen vidhenemisen
. Cs:n pidattymisessa. ‘

Radiocesiumista erittyy maidon mukana 30 vrk:n sisdlld antamisesta
noin 17 %, silloin kun Cs on annettu suonensisdisesti. Jos lehmd
saa rehun mukana Cs:a, niin tuskin 10 % t#std erittyy kuukauden
sisd113 maitoon. Cesiumin suurin ongelma on sen pitoisuudet lihas-

sa (ABERG 1962a).

' Cs:n hdvidmisnopeudet maidosta ja lihasta yhden suun kautta saadun
Cs—annoksen ja kerran d:ssd 28 d:n ajan suun kautta annetun Cs-
annostuksen jalkeen annetaan julkaisussa (SANSOM 1966).

Jos lehmd saa jatkuvasti Cs-137 dieetissddn, niin nbin 4 % pdivdan-
noksesta 10ytyy/kg ruumiinpainoa ja 1,2 % maitolitraa kohden
(ANON. 1966).

Ruotsissa LINDELL (1964) totesi ettd Cs-137-pitoisuus naudanlihassa
oli noin 4,4 kertaa isompi verrattuna maidon Cs-137 pitoisuuteen
saman alueen karjoissa. Sianliha sis&ltdd tavallisesti vai 1/2
maidon pitoisuudesta. Mitd&n vakiosuhteita ei voida midrittad kui-
~ tenkaan. Esim. UK:ssa kukkuloilla kasvatetuissa lampaissa lihan
Cs-137 on. runsaampien sateiden johdosta isompi verrattuna lihan
Cs-137 pitoisuuteen yleensd, koska sateet tuovat laskeumaa muka-
naan. Sormisa&ntd: lihan Cs-137 pitoisuus on 3-5 kertaa maidon
pitoisuutta isompi.

EKMAN (1961) totesi, ettd vuohilla Cs-137 ilmestyi'maitqon 10 min.
sisdlld sydmisestd. Yhdestad suunkautta annetusta Cs-137 annoksesta
5-10 % erittyi maitolitraan maksimimd&dré&né, joka saavutettiin |
9-48 h antamisesta. -Lypsylehmillé vastaavasti Cs erittyi 0,2-0,3 %
‘litraan'maitoa maksimitasona, joka saavutettiin 24-48 h antamisesta

]
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Kuvassa 12 on annettu maidon Cé—pitoisuuskéyrét (Cs-137/litra %

alkuperdisestd péivéannoksesta paivassd) ‘

a) yhden suunkautta saadun Cs-annoksen jdlkeen:

b) jatkuvan Cs-saannin funktiona

c) laskettu Cs/l maitoa silloin kun paivittdiseen Cs-saantiin vai-
kuttaa Cs:n puoliintuminen biologisesti T 1/2:11la 14 pv.

‘Cs:n pitoisuuskdyrédt maidossa voidaan md&ritt&d ekstrapoloimalla ne
kokeissa saatujen kokemusten perusteella; Ndin yksi— tai monian-.
noskokeen tuloksia voidaan kdyttdd mddritettdessd syddystéd Cs:std
maitoon ilmestyvé osa. Lehmill3 t&mi luku on'6-12 % ja vuohilla
6-25

!alempi kuin lehmien saattaa vuohilla maidon Cs-pitoisuus litraa

o\°

pdivdssa syoddystd annoksesta. Koska vuohien maitotuotos on

kohden olla 30 kertainen lehm#n maitoon verrattuna. CRAGLE:n
(1961) mukaan lehmdn maitotuotoksesta riippuu pddasiassa se kuinka
paljon maitoon erittyy Cs, muilla tekijoilla on véhemmén '
merkitysta.
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ot
‘Kuva 12. Cs-137:n erittyminen maitoon (a) yhden suun kautta saadun
annoksen jdlkeen, (b) jatkuvan tasaisen saannin aikana ja (c) jat-
kuvan saannin aikana jolloin Cs:n T 1/2 on 14 d.
(IL'in ja MOSKALEV 1957).

( ©[o initial daily intake)

Cs-137 [ litre

Cs-137 / litra maitoa (% ensimm. pdivdannoksesta)

1

A A A -
10 : 14 18
Time (days) ,ika, padivisd

b
o
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Cs-137 siirtyy helposti maitoon, sen T 1/2 (biologinen) maitoa
tuottavilla lehmilld on noin 30 pv. Cs-137:1le on saatu siirtymis-
kertoimeksi 3,846,4 eri vuodenaikoina. Tutkimus suoritettiin Sél—
lafieldin ydinvoimalan ldheisyydessd UK:ssa (SUMERLING ym. 1984).

Cs—137-siirtyy huonommin heindstd& kuin vdkirehusta maitoon. Jos
héinéssé on viahemmin kuin 3 x vdkirehun Cs-pitoisuus silloin hein&a
lisdamdlld saadaan maitoon‘erittyneen‘Cs:n midrad pienennettyd.
Hein#lld Cs:n siirtymiskerroin on 0,24 % (noin) kun taas runsaalla
vékiréhudieetillé siirtymiskerroin on 0,72 %. Heikompi siirtyminen
(Cs:n) korsiintuneesta heinisti maitoon johtﬁnee mm. rehuannoksen
korkeasta kuitupitoisuudesta, joka ehkdisee Cs:n imeytymista lehmén
elimistédn (WARD ja JOHNSON 1966).

Cs-137:n siirtymiskerroin rehusta maitoon vaihtelee rehun mukaan.
Sybtettdesssd sinimailasta ja maissisdildrehua kerroin oli 0,0025
pdivissid maitolitraa kohden, kun taas vdkirehuseosta sydtettdessa
kerroin oli 0,01 d/1 maitoa. Maidon Cs-137 pitoisuus pysyy vakiona
mik#li rehuannoksen Cs-137 on vakio (WILSON ym. 1969). N

UTAHissa suoritettujen tutkimusten mukaan mdristd maista kulkeutuu
enemman Cs-137, I-131 ja Sr-90 maitoon kuin kuivista. Hiekkaperdi-
set maat edistdvit Cs-137 ja Sr-90 kulkeutumista maitoon. Korkeil-
la paikoilla ja runsaasti sadetta saavilla alueilla maidon Cs-=137
ja Sr-90 lis3didntyvat. Heikoilla laitumilla, joilta eldimet sYévét
kasvit juuria mydten, joutuu maitoon enemmdn Sr-90 ja Cs-137 (VERL
1981).

Ehglannissa Sellafieldin ydinlaitoksessa on selvitetty radionukli-
dien siirtymistd ketjussa laidun-lehmd-maito. Néyfteifé on otettu
polystd, sadevedestd, kasveista, lisdrehuista, maidosta ja‘eléinku—
doksista. Aineistoa on kadytetty radionuklidien siirtymiske:toimien
laskemiseksi (Sr—90, Cs-137, Pu-239 ja Am-241) ympdristdstd lihaan
ja maitoon (DODD 1983). - L
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JAPANISSA on tutkittu Sr-90 ja Cs-137:n siirtymiséé‘ydinsaasteesta
(laskeumasta) erityisesti maitoon. Tutkija tdteaé; ettd Japanissa
"suurin laskeuma oli 1964 ja alenemista tapahtui vuoteen 1970, jonka
jalkeen laskeuman arvot eivét ole alentuneet, johtuen luultavasti
KIINAN tekemisti ydinkokeista. HOKKAIDOsta ker§t§t maitondytteet
yleensd sisdltdvat enemmdn Sr-90 ja Cs-137, kuin muilta alueilta
otetﬁt nidytteet. Alhaisimmat arvot ldéytyvat séanqﬁnmukaisesti KA-

'~ GAVAsta (NIRS 1979). ' k

Maidon Cs-137-pitoisuudet ovat vaihdelleet Lapissa vv. 1974-78.
Samoin on tapahtunut heindn ja maaperanéytteidenikohdalla (RISSANEN
ym. 1981): ‘ '

i
I

Bg/g K Bg/l t. kg ka
maito | 0,04- 7,0 0,26- 12,0 - 2
heinj . 0,04-24,0 0,41-180,0
maaniytt. 0,04-59,0 0,89- 86,0

|

.Tﬁrvemaista‘léytyi korkeimmat pitoisuudet. Tutkiﬁuksessa'tqdettiin
ettd annettaessa lehmille runsaasti Cs-137 sisdltédvdd heinaa maidon
Cs-137 nousi ja vice versa. Ilmid oli varsin selvd. Dieetin R-
pitoiéuus ei vaikuttanut lainkaan maidon K—pitoisguteen vaikka syo-
ty médréd vaihteli 90-210 g/pv/lehmd. Maidon K oli 1,3-1,6 g/1.
Tidssd tutkimuksessa syddystd Cs-137:std siirtyi maitoon

0,98+0,08 %. Kirjallisuudessa useimmiten on maitoon erittynyt maE-
ri ollut 0,3-0,8 % syddystd Cs-137-annoksesta. Kirjallisuuden mu-
kaan Cs:n kulkeutuminen maasta kasveihin on merkityksetdntd. Cs
sitoutuu lujasti savi- ja hiekkamaahan. Turvepitoinen maa

Ssisiltdi runsaasti Cs-137. Turvemaan heini sisilsi enemmdn Cs kuin

hiekkamaan heini.

_ASPILAN (1986) tutkimuksissa maidon cesiumpitoisuus oli vain 100
Bg/l kun ruohossa pitoisuus oli 1500 Bg/kg ka. Syddysté Cs-137:sta

)

erittyi sonnan mukana 75 %, virtsassa 12 % ja maidossa 13 %. Maa-

[+)

han tulleesta Cs-laskeumasta vain 2 % siirtyi ruohoon.
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13 % sySdystd Cs-137:std erittyi maitoon annettaessa Cs-kloridina
(KAHN ym. 1965). '

Sr-90 ja Cs-137 ovat ongelmallisia koska niilld on pitk& puoliintu-
misaika. Kokeet ovat kuitenkin osoittaneet, ettd maidon Cs—l37 pi-
toisuutta voidaan laskea tietyilld ruokinnallisilla keinoilla niin
paljon ettd saavutetaan merkitt#vé siteilyannoksen pieneneminen
vdestdllsa. Sr-90:een pitee samanlaiset sd@nndt, Sr-90 pidattyy
lujemmin maaperdan jé imeytyy huonommin lehmé&n elimist3dn kuin Cs.
Tutkijat totesivat, ettd ne menetelmit, jdilla ruohosato saatiin
nousemaan alensivat kasvuston Cs-137:84 ja samalla maidon Cs:&3
(WARD ja JOHNSON 1966). ' '

Norjassa 6 000 Bg Cs/d saaneiden vuohien maidon Cs-137-pitoisuutta
voitiin merkitsevasti alentaa lis#idmillid rehuannokseen bentoniittia
(kuva 13).
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Kuva 13. Vuohen maidon radioaktiivisuustason lis@dntyminen syﬁtet—

’ tiessd radioaktiivista heinad bentoniitin kanssa (alempi
kiyrd) ja ilman bentoniittia (ylempi kéYré). Koe kesti
20 d. Piivittdinen radiocesium annos oli 6000 Bg/eldin
(ANON. 1986b). |

Fig., 2. Utviklingen av becquerelinnholdet @ geitmelk ved faring med radioaktive hoy.

- .
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12 henkildén elimistdn Cs-137 pitoisuus mitattiin Bremeniss&d, 18ydds
vaihteli 1540-5440 mB/kg. Cs-137-pitoisuus maidossa oli 1320,
mBg/l. 1,5 1/d maitoa juova henkild sai 5 kertaa isomman annoksen
Cs-137:83 verrattuna keskimd3drdiseen aterioitsijaan (BAUMGARTER ym.
1985).

Tietyissd olosuhteissa maidosta voidaan poistaa Cs-137 ja eraat
muut radioisotoopit hyvin tarkkaan. USA:ssa kehitettiin pilot
plant, jolla kyettiin poistamaan maidosta 50 % Cs-137, (fixed bed
ion exchange process) (WALTER 1966).

Cesiumin siirtymist3d rehusta lihaan koti- ja villieldimilla on tut-
kittu mm. LANSI-SAKSASSA kirjallisuuskatsauksen valossa (FLIEGL ym.
1980). Katsaus perustuu 3200 julkaisuun aikavdlilta 1950-1979.
Siirtymiskerroin on aina pienempi silloin kun on kysymyksessa vain
yksi saastuttava annos verrattuna kroonisiin olosuhteisiin. Siir-
tymiskerroin on kasvavilla eldimilld suurempi kuin tdysikasvuisil-
la. Aikuisella siirtymiskerroin on idstd riippumaton. Sukupuolelle
ei ole vaikutusta. Elopainon ja kertoimen v&lill&d on negatiivinen
suhde. Seuraavat kertoimet saatiin ottaen huomioon edelldsanottu:

nauta 0,03+0,02 Kertoimet on poimittu kirjallisuu-
vasikka 0,43+0,06 desta ja ne liittyvédt pdaasialli-
vuohi 0,20 sesti tasapainotilassa suoritet-
lammas 0,11+0,02 tuihin tasekokeisiin. Vain cari-
sika 0,26+0,01 boun ja kauriin arvot on mdaritetty
kana 4,5 rehujen ja lihan Cs-137:n pitoi-
poro/caribou 0,31+0,07 suuden perusteella.

kauris 018%0,03



51

ISO-BRITANNIASSA WINDSCALE:n ydinlaitoksesta joutuu toisinaan
radioaktiivisia jatteita meriveteen, joka toisinaan tulvii laiduna-
lueille Cumbriassa. 1979 tutkittiin ruohossa olleen Cs-137:n
siirtymisté naudan lihaan. Tutkimuksen mukaan siirtymiskerroin oli
hyvin matala, (alle 9 x 10_4 pdivdid kg -1). Matalan siirtymisker-
toimen arvellaan johtuvan siitd ettd Cs-137 sitoutuu meriveden
mukana tulleen sedimentin pinnalle ja Cs.n.lmeytymlnen ao.
sidoksesta on ruoansulatuskanavassa véhéisté‘(SUMERLING 1981).

LANSI-SAKSASSA suoritetussa selvityksessd annetaan radionuklideille
siirtymiskertoimia rehusta lihaan (SCHELENZ 1980).

Linsi-Saksassa tutkittiin radioisotooppien siirtymistd rehusta
lihaan. Cs-137:n siirtokertoimet vaihtelivat 3x10-2 - 7,3x10-2 nau-
dalla ja sialla (WAGNER ja MIRNA 1981).

UNKARI:ssa ldydettiin korkeita radioaktiivisuus arvoja lihasta
v. 1976. Siinnélliset tutkimukset vv. 1977-82 paljastivat, ettd
Sr-90 siilyy luissa kauemmin kuin Cs-137. " Sikojen luiden Sr-90.
aktiivisuus oli 1/10 naudan luiden arvosta (ZALABAI ja VALLALAT
1983).

JUGOSLAVIAn tutkijat esittivit sioilla saatuja tutkimustuloksia IS-
RAELISSA v. 1980 pidetyssd kongressissa (BEGOVIC ym. 1980) Tutki-
muksessa sikaan injektoitiin yksi tai useampia perdttd@isia Cs-137
annoksia. Sioista madritettiin Cs-137:n erittyminen virtsaan ja
‘ulosteisiin sekd@ pidattyminen lihaskudokseen.vEri lihasten
Cs-137-pitoisuus ei merkitsevdsti poikennuf yksi- tai useampia
Cs-137-annoksia saaneilla sioilla. Lihasten radioaktiivisuus laski
exponentiaalisesti ajan mukana 14 d Cs-137:n antamisen jalkeen.
Cs-137 mddrd lihaksessa kaksinkertaistui kun Cs;l37 annos kaksin-
kertaistettiin. Annettaessa Cs-137 jatkuvasti Cs-137:n erittymisen
puoliaika oli 17-20 d. Kuitenkin yhden annbskerran jalkeen

puoliaika oli vain 5 d.
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Cs siipikarjassa

Jos kanalle annetaan suun kautta Cs niin Cs voidaan todeta seuraa-
vana pdivand munitussa munassa, tdmid on maksimitaso ja edustaa 1 %
saadusta annoksesta. Jatkuvasti tasaisina annoksina annetun Cs:n
"steady state" eli vakiintunut munien Cs-taso saavutetaan 6-7 d:ssi
ja munista 18ytyy t&lldin 2,3-3,3 % annetusta péivéannoksesfa. Ta-
'sapainotilan aikana munanvalkuainen sisdltdd 2-3 kertaa enemmén Cs
kuin keltuainen. Kuoresta loytyy 1-2 % Cs—annoksesta (ANON. 1966).

Tﬁtkittaéssa K:n, Rb:n, Cs:n ja Cs-137:n vaiheita intensiivisesti
kasvatetuissa kanoissa (rehu, liha, munat) ja todettiin, etta kalk—
ki em. elementit akkumuloituvat linnun lihaan (broilereita) Ja
Cs—137 akkumuloituu lisdksi myds munan valkuaiseen (DJURIC ja
AJDACIC 1984).

Cs-137:n siirtymistd kananmunaan tutkittiin in vitro ja todettiin,
etti munan membraani ehkiisee Cs-137 kulkeutumista munan siséan
(vastaa varasto-olosuhteita). Vertailtaessa in vitro ja in vivo
C84137:n vaiheita todettiin, ettd in vivo olosuhteissa Cs-137:n on
helpompi p&&dstd munaan. In vivo munankuoressa ja munan albumiinis-
sa oli 10 kertaa enemmdan radioaktiivisuutta verrattuna in vitro ti-
lanteeseen (STANKOVIC ym. 1983).

Radioaktiivisen laskeuman alueella pidettyjen ankkojen lihan ja
maksan radioaktiivisuutta (Cs-137, Cs-134, Co-60, La-140, mAg-140)
voitiin alentaa keittimilld. Cs-134 ja Cs-137 pitoisuudet alenivat
27 % lihassa. Lihasmahan (gizzard) nuklidipitoisuus ei sanottavas-
ti muuttunut keittimisen johdosta (HALFORD 1983).
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Cs viaeston dieetissd

Cs-137:n ja K:n saanti eri ruoka-aineista lappalaisilla oli
1960-1uvulla JOKELAISEN (1965) tutkimuksen mukaan seuraava:

cs-137, %

Ruoka-aine K, %

Maito ja maitotaloustuotteet 22,7 10,7
Kala . 10,7 12,1
Liha ja lihatuotteet | 9,5 74,7
Peruna + vihannekset _ 27,6 0,2
vilja + viljatuotteet 13,1 1,5
Marjat + hedelmit 2,7 0,7
Kahvi 13,4

Tee 0,3 0,1

Luvut osoittavat, ettd liha oli tdrkein Cs-137:n lahde.

ALASKA:ssa on tutkittu ydinkokeiden seurauksena tapahtunutta Cs=-137
laskeumaa 1962-79. Tarkastelun kohteena oli jékélé—caribou—Eskimon
ravintoketju Alaskan pohjoisosassa. Cs-137 siirtyi ravintoketjun

_ kautta Eskimoihin vasta 2 vuoden paistid laskeumasta. Cariboun

. (Rangifer tarandus) lihasta otettiin ndytteet kevailla ja lihassa
oli 4 kertaa korkeampi Cs—137—pitoisuﬁs verrattuna talviajan jéka-
l3rehuun. Laskelmien mukaan Anaktuvuk Pass Eskimot séivat keskimaa-
rin 1 kg cariboun lihaa v. 1964, mutta endi vain 0,16 kg v. 1977.
Maksimi Cs-137 arvo oli 20 nCi/kg ruumiinpainoa Eskimoilla v. 1964.
Pitoisuus on sittemmin laskenut 0,5 nCi/kg tasolle johtuen poliit-
tisista ja kulttuuritekijdistd (HANSON 1982).

NORJAn Lappalaisten elimist&ssid on 10 kertaa enemmdn sdteilyaltis-
tumista verrattuna Oslolaisiin (WESTERLUND ja LIND 1981).
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NORJAn Lappalaisten elimistén Cs-137-lasti aleni vuodesta 1965 vuo-
teen 1975 puoliintumisvauhdilla 4-5 vuotta. Tasta eteenpdin lasku
on ollut hitaampaa, johtuen KIINAN tekemistd ydlnkokelsta. Poron-
lihan Cs-137-m34r3 on seurannut samaa mallia. Talvella lihan
Cs-137- p1t01suus on korkeampi kuin kesdlld johtuen rehun Cs-137-pi-
t01suudesta. Niilla Lappalaisilla, ]otka tydskentelevdt pienti-
loilla on 3/4 sdteilytaakka verrattuna porojen kanssa kiertdviin
Lappalaisiin (WESTERLUND ym. 1980).

V. 1963 Ruotsissa (ABERG 1963) suoritettujen tutkimusten mukaan
poronlihan Cs-137-pitoisuus oli monin verroin kofkeampi kuin nau-
danlihan kun taas kummassakin lihassa oli yht&suuret K-40-pitoi-
suudet. Tutkimus suoritettiin tammikuussa, jolloin lehmat ovat il-
meisesti olleet sisiruokinnassa.

Poronlihan radioaktiivisuus noudattaa vuodenaikavaihteluita ollen
korkeampi tavella j&kdlansybntiaikana ja matalampi kes#lld ruohon-
-syontiaikana. J&k&l&11&8 on erityinen kyky vastaanottaa ja pidattis
radioaktiivisesta laskeumasta cesiumia (GJERTSEN ym. 1983).

NORJASSA turvarajaksi elintarvikkeille on asetettu 600 Bq/kg ja
témd raja aiheuttaa rajoituksia kalan, riistan, lampaanlihan, po-
ronlihan ja vuohenmaidon k3yt&lle ruokana. Poronlihan turvaraja‘
nostettiin sittemmin 6 000 Bg:iih/kg kun vdestdn laskettiin sy6van
poronlihaa keskim. alle 1 kg/henkilé/vuosi.

Radioaktiivisuuden vihentiminen elimistdsti

Norjassa on tutkittu sitd kuinka lihan radioaktiivisuutta voidaan
alentaa. Kun lampaat siirrettiin sisdruokintaan, niiden iihan
Cs-pitoisuus laski. Lampaanlihan sis&dltdessd 2000 Bq/kg, lihan ra-
dioaktiivisuus saatiin laskemaan turvarajan alépuolelle syottamalla
puhdasta rehua (Kuva 12). '
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Lopputulos riippuu siitd, kuinka paljon sydtetyssd rehussa on ra-
dioaktiivista sdteilyd. Jos rehu ei "sdteile", niin 2000 Bg/kg
lihan l&htdarvolla saavutetaan 30 vrk:ssa 600 Bg:n raja. Jos re-
hussa taas on 400 Bq/kg, niin'tarvitaan 70 vrk, jotta paastdan li-
han arvoissa 600 Bg/kg tasolle. Norjassa on meneill#in tutkimus,
jossa seurataan lihan Cs-arvojen muuttumista sydtettdessd kuuden-
‘laista rehuvalikoimaa: '

1) 200 g heindd NLH:sta + 500 g vakirehua/d (1

0 lammasta)
2) 200 g heind3 Trondelag’ista + 500 g vdkirehua/d ( 5 lammasta)
3). Heindd vapaasti, 500 g vakirehua/d : ( 5 lammasta)
4) Kuten 1) + KCL vdkirehun joukkoon lisdttynad ( 5 lammasta)
5) " + bentoniittid ' (5 lammasta)
6) " + zeolittid ( 2 lammasta)

Tidh&nastisissa kokeissa on todettu, ettd olki+vikirehu dieetti
vihent#s tehokkaasti lampaanlihan Cs-pitoisuutta.

Meneillddn olevissa kokeissa lampaille on valmistettu erityisté
vdkirehua, jonka behtoniittipitoisuus on 5 %. Lahitulevaisuudessa
saadaan tulokset bentoniitin vaikutuksesta lihan cesium-pitoisuu-
teen. '

Menetelmid Cs-137:n eliminoimiseksi elimistdstd ja imeytymiéen eh-
kiisemiseksi ruoansulatuskanavasta elimistdsn on selvitelty
_aikaisemminkin. Vermikuliitti, bentoniitti, hiili ja Preussin sini-
nen ovat osoittautuneet tehollisiksi. N&istd Preussin sininen oli
tehokkain sitoutumisessaan Cs-137:iin ja n&in lisdsi Cs:n eritty-
mistd ulosteiden mukana. Lisdttdessa rOttien_juoﬁaveteen ao.
ainetta virtsan/ulosteiden Cs-137 suhde laski 6,0:sta 0,3:een, eli-
- mistdn sdteilyrasitus laski 1/20 osaan 60._péivéén mennesséa (ANON.
1986a).
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Radiocesiumpitoisuuden lasku lampaanlihassa ajan ja re-

huannoksesta saadun cesium mddrdn funktiona. Eldinten
keskipaino on 40 kg, Cs:n T 1/2 on 18 4, lihan Cs-pitoi-
suuden alkuarvo on 2000 Bg/kg, rehuannoksen Cs-pitoisuu-

det ovat 400, 200, 100 ja 0 Bg/d.

Fig. 1. Beregnet nedganyg i radioaktivt cestem @ sauckfott som funksjou oy foringstid ‘og
daglig absorbert mengde radioaktivt cexium (Bqrdag).

Forutsetninger: Levendevekt for dyra 40 kg, hiologisk halveringstid 18 dager, startverdi
med hensva til radioaktiviter 2000 Bqikg.
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Kuva 15. Lampaan elimistdn laskettu Cs—pitoisuus Bg/kg laitumel-
. laoloajan pituuden funktiona 120 d saakka Cs-saannin

- ‘ ‘ ollessa 2000 Bg/d/lammas; palautumiseen (600 Bq tasolle)

kuluva aika syStettdessd Cs-vapaata dieettid Cs:n biolo-

gisen puoliintumisajan (T 1/2) ollessa 15, 20 tai 30 d

(ANON. 1986b). . |

Bg/ kg Lam — 4 mnd. beite + 2000 Bq Cs/dag

Rent for
(Tiltak)

g

10¢
(

- 800

T N NN
Ti=15d 20 30

| 1 2 | ] | 1 ; : {
o 20 4 60 8 100 120 .

0 20 40 60
Beite (dager) Tiltak (dager)

Fig. 3. Bereget innhold av cesium i dyrekroppen etter ulik beitetid med 2000 Bq Csldag, og
med tiltaksforing etter 120 dager.
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Norjan maatalouskorkéakoulussa verrattiin erilaisia dieettejd lam-
paiden ruokinnassa ja todettiin, etta heind+vakirehu+bentoniitti
+KC1 dieetilld olleilla lampailla Cs-137:n T 1/2 oli vain 11 vrk
kun taas bentoniitti tai KCl dieetin additiivina ei sanottavasti
vaikuttanut Cs-137:n T 1/2:een (ANON 1986Db):

Cs-137:n T 1,2

Rﬁokintal)

N Liha Verianemia
Hein#d+vakirehu _ 7 18+4 1442
weoooow +bentoniitti 5 1745 1442
no +RCl 5 15+3 1142
Olki+vdkirehu 5 15+2 12+1
Heini (80 Bg/d)+vikirehu 5 17+3 13+2
Heind+vikirehu+bentoniitti+KCl 3 11+1 11+4

e — . — o . o o o e B i S S S T S . o . . . . S S T T S e S T S i i o S S b e T, e . W G e e e e i e e

20 g bentoniittia/d/el

Kun lampaat pantiin dieetiile, josa oli yhteensad 2250 Bq Cs-137 +
Cs-134 (heiniss&d) ja 5 g Preussin sinistd paivéssd td&m& aine ehkai-
si Cs:n siirtymistd ravinnosta lihaan. Tutkijat arvelevat etta
lampaille, vuohille ja poroille voitaisiin antaa Preussin sinista
kuulina, kapseleina tai tabletteina ja ndilld toimenpiteilld voi-
taisiin vahent3di radioaktiivisen cesiumin md&drd& ao. eldinten li-
hassa, mikdli eldimid sybtetddn Cs-pitoisella rehulla (ANON.
1986a). '

Viisi henkil®s altistui vahingossa Cs-137:1le. Cs:n tehollinen
puoliintumiséika oli 124, 54, 61, 36 ja 36 d luonnollisen toiminnan
aikana, l&skinnin johdosta puoliaikaa pystyttiin alentamaan: 38,
39, 25, 17 ja 16 d:hen. Luonnollisen ja ladkehoitoperiodien aikana
Cs-137:n eliminointi virtsan mukana pdivdssd oli 75 ja 25 % koko-
naiserittymisestd. LH&kintd siis lis&dsi Cs:n erittymistd ulosteis-
sa (RUWEI ym. 1985).
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2.4. Strontium ja radium

Maa-alkalimetalleista strontium ja radium ovat sdteilymielessa
viestdlle vaarallisimmat. Maa-alkaleista Ca imeytyy suolistosta
parhaiten, Sr ja Ba kohtalaisesti ja radium hyvin va&hén. Berylliu-
min ja magnesiumin imeytyminen on vdhemmdn tehokasta (STARA ym.
1971).

Kalsiumin ja strontiumin aineenvaihdunnassa on paljon yhteisid
piirteitd. Erojakin esiintyy. Kalsiumin ja strontiumin erilainen
kdyttdytyminen lypsylehmdn maidonerityksessd kdy ilmi taulukosta 13.

Taulukko 13. Esimerkki Ca:n ja Sr:n vastakkaisesta vaikutuksista
ao. aineiden homeostaattisessa sdédtelyssd lypsylehmal-

14 (COMAR ym. 1961)

Kalsium Lehmd A , Lehma B

Syoty g/d x 54 , 281

Maidossa g/1 1.07 : 1.14
Strontium

Sydéty g/d 0.18 _ 490

Maidossa g/1 0.00022 | 0.588%)

1) Madritetty isotooppi1aimennustekniikalla

Taulukon 13 luvuista kdy ilmi, ettd dieetin Ca-pitoisuudella ei ole
juurikaan merkityst# maidon Ca-pitoisuuteen kun taas dieetin Sr-pi-
toisuuden lisddntyessd myds maidon Sr-pitoisuus nousee.
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Kalsiumin metabolismi on tarkan homeostaattisen kontrollin alainen.
Sr:n aineenvaihdunta ei. sensijaan ole samanlaisen homeostaattisen
kontrollinen alainen, vaan kalsium ndytt&d s&ddtelevan/tai tarkemmin
sanottuna kokonais maa-alkalimddrd/Sr:n aineenvaihduntaa. Kalsiu-
milla on kuitenkin elimistdssd strontiumia inhiboiviakin vaikutuk-
sia. COMAR ym. (1956) esittivdt terminologian, jolla voidaan ko-
rostaa eri kudosten, eritteiden ja erdiden fysiologisten prose551en

kvuantitatiivisia ilmidit& Sr:n ja Ca:n valilla.

"Strontium-Calcium Ratio (OR observed ratio) ilmaisee Sr/Ca suhtei-
ta esiaineiden ja annetun kohteen vdlilld. OR:n perusteella voi-
daan arvioida strontiumin haittavaa vaikutusta ihmiselimist&lle ja
eldimille. Sr-90:n aktiivisuutta elimistdssd voidaan mitata kéYt—
tdmdlld suhdetta Sr-90 mg/Ca g dieetiss&, ao. suhteen perusteella
voidaan ennustaa luurankoon, maitoon, sikibﬁh jne. kulkeutuva sa-
teily (Sr-90:stéa peféisin oleva) (STARA ym. 1971).

"Strontium-Calcium Discrimination Factor" (DF) kuvaa diskriminaa-
tion jota voidaan havaita eri kudosten v&dlilla tapahtuvissa fysio-
logisissa ilmidissa Ca:n ja Sr:n valilla.

Kokemuksen perusteella voidaan sanoa, ettd ainocat fysiologiset pro-
sessit, joissa tapahtuu Sr-Ca diskriminointia, ovat:

- ruoansulatuskanavasta imeytyminen

- munuaisten kautta erittyminen

- kulkeutuminen istukan livitse

- maitorauhasen eritystoiminta

Matemattisia.kaavoja on rakennettu kullekin ao. vaiheelle Sr:n ja
Ca:n kayttaytymisesta.
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Taulukko 14. $S-85:n ja Ca:n suhteellinen piddttyminen kukkopoikien
luuhun (femur) 1-3 kk:n ik&vdlilld dieetin Ca:n

vaihdellessa 0,66-3,31 g/d (MONROE ym. 1961).

Sydty % annoksesta ldydetty OR
reisiluusta .

Ca g/d Sr-85 Ca-45 - luu/dieetti

0.66 5.5 9.2 0.61

1.20 . 5.3 8.8 0.60

2.21 4.2 6.9 .. 0.61

CRICK ja SIMMONDS (1984) ovat antaneet kaavion strontiumin

kulkeutumisesta lehmén elimistdn eri kompartmenttien valilla:

SYOTY Sr—MAARA LUUVOLYYMI
3 — | 2 |
MAHALAUKKU(T) LUUPINTA-ALA PEHMEAT KUDOKSET}
T { [ - L
fi SUOLISTO —>] ELIMISTON NESTEET r% UTAREKUDOS
_— J
ERITT\EET & MAITO

Eri vaiheille on annettu siirtymiskertoimia Sr:lle kuin my®s

I-131:11le ja Cs-137:1lle.
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Kuva 16. Strontiumin ja Kalsiumin vaiheet lehmdllsd (COMAR 1966,

s.271).
Arvot ympyrdissa = OR
CD Circled Values = ORsomm:‘,ad)::'e/dleEttl
DIEETTI
I00mg Sr LUU PEHMY TKUDOS sikrg @D
50 ¢ Ca 2300 mg Sr 33mg Sr 92 mg Sr '
5700 g Ca 82¢ Ca 460¢ Ca
N Y . 7) A A
o q 6mg Sr p ! -
© © 12g Ce 4 . — :
c 5y ~ar= 000 MoAm~———w——— == 3
g lis
g o . KIERTAVAT NESTEET
® Y [ (940.5) mg Sr
g 1e H.(B+4)qca
% . ! 2.4 mqg Sr 4mg Sr
o) : IgC ‘
2 b aL’. g Ca ‘J 20¢ Ca
A 4 Y .
96mg Sr
40g Ca @ .
A Q}D : VIRTSA MAITO
ULOSTEET

F1G. 12.5. Typical flow and balance for stable stronuum (mg) and calcium (g) in

the cow.

- Values beside arrows represent daily amounts and those within boxes the total

amounts in tissues.

Kuvassa 16 on esitetty Sr:n (mg) ja Ca:n (g) kulkeutuminen lehmas-
si. Nuolien vieressi olevat arvot ovat pdivittdisia annoksia ja
ruutujen sisdlld olevat arvot ovat kudosten sisdltamét kokonais-

madrat.
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Taulukossa 14 on annettu usean eri tutkimuksen Sr-Ca OR maito/—,
dieetti lehmille, vuohelle, sialle ja ihmiselle. Suhteet vaihtele-
vat 0,8-0,16 eli vaihtelu on 100 %. '

Taulﬁkko 14. Strontiumin ja kalsiumin OR maito/dieetti lehmdlld,
vuohella, sialla ja ihmiselld (COMAR 1966, s.266). :

TasLe 12.7. STRONTIUM-CALCIUM ORSERVED RATIOS (ax/prey)

Sr-«ecncs Location No. Nuclides vsed Dosage Type of study Samples OR References
cow Tennessee 3-8 S§r-90, Ca-45 daily (diff. exp.) metabolism individual 0-14 Comar and Wasserman (1956)
Iilinois herd fallout Sr-90, stable Ca chronic field pooled 016 Martell (1956); Libby (1956)
California herd  stable Sr, stable Ca ~ * chronic field pooled 013 Alexander and Nusbaum (1959)
Tennessee 8 Sr-89, Ca4$ single metabolism. . individual 0-15 Cragle snd Demott (1959)
England herd faliout Sr-90, stable Ca chronic field pooled 0-08 Booker (1959)
England herd stable Sr, stable Ca chronic field pooled 0-1t Cox ef al. 51960
England herd fallout Sr.90, stabie Ca chronic . field pooled 009 Cox et al. (1960,
England 6  Sr-89, Co-45 single metabolism - individual 011 Garner e al. (1960)
New York 8  Sr-89, Ca-45 daily metabolism individual 011 Comar ef al. (1961)
Minnesotz2  herd  fellout Sr-90, stable Ca chronic field pooled . 015 Minnesota Dept. of Health (1962)
New York 10 Sr-85, Ca-47 daily metabolism individual 0-08 Comar iunpubiished resul!s;
New York 10  fallout Sr-90, stable Ca chronic metabolism individual 008 Comar (unpublished results
&<at  Tennessee 2 Sr-89, Ca-45 daily metabolism individual 0-09 Wasserman ef al. (1958)
New York 8 Sr-89, Ca-4$ daily metabolism individual 012 Comar ef al. (1961)
Svine  Washington Sr-90, stable Ca © daily metabolism irdividual = 0-10 McClellan and Bustad (1962)
Yun - Massachusetts 4 fallout Sr-90, stable Ca chronic _ metabolism  individual 0:10 Lough et o/, (1960)
Canada 20 fallout Sr-90, stable Ca chronic ficld pooled . 015

Jarss et al. (1963)
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SCOTT RUSSELL ja BRUCE (1969) tarkastelevat Sr-90:n joutumista

" ravintoaineketjuun ihmiselld. Kirjoituksessa pohditaan sitd missa
madrin Sr-90 kulkeutuu maaperistd maitoon ja mitkd tekijét vaikut-
tavat maidon Sr-90-pitoisuuteen. Koska Sr-90 kulkee lehmin dieetis-— .
ti maitoon 1/10 tasolla Ca:n kulkeutumiseen verrattuna, kun taas
kasvit eivdt diskriminoi Ca:n ja Sr:n vdlilld, on maito vahiten
‘kontaminoitunut elintarvike tdssi mielessd, edellytt#den ettd molem-
mat elementit tulevat ihmisen dieettiin maapefén kumulatiivisesta
varastosta. Kaytannossa laitumet ovat kuitenkin alttiimpia saastu-
miselle kuin kasvistarhaf. UK:ssa on todettu, ettd tutkimalla mai-
don kontaminaatiota voidaan ndin saatuja tuloksialké&ttéé koko

dieetin kontaminaation selitt&djéna. : 1

Sybdystsd Sr:std erittyy maidon mukana noin 0,2-4,0 % 6 vrk:n aika-
na. Maksimikonsentraatio ilmenee 20-30 tuntia Sr:n saannista leh-
milli ja 24-30 tunnin piistd vuohilla ja maidon mukana erittyy syG-
dysts Sr:std 2,5-3,8 % (ABERG 1962a). '

" Erdilli lajeilla maitoon erittyy melko isoja méddrid Sr-90, eli

- ndillid OR maito/dieetti oli 0,074—0,160i radiumin vastaava suhde
oli pienempi 0,028 sialla. Lampaalla-maidoh radium oli samaa suu-
ruusluokkaa Sr-90 kanssa 0,20 (OR maito/dieetti).. Lehmilld ja vuo-
hilla OR maito/dieetti oli 0,15 ja 0,13 vastaavasti; Vuohilla péai-
vittéisésté radiostrontiumista erittyi maitoon 1,2 % ja lehmills
0,22 %. OR:n kdyttdmisessd mittarina on rajoituksia, parempi olisi
kaiketi k&yttda absoluuttisia konsentraatioita (STARA ym. 1971).

Lehmilld ja vuohilla suoritetuissa tutkimuksissa on todettu, etta
maidon Sr-89/Ca-45-suhde on suunnilleen 0,12 syddysta Sr-89/Ca-45 -
—suhteésta syotettdessd eri suuruisia Ca~-tasoja (SUMERLING
ym.1984). .

Strontiumin siirtymiskerroin ravinnosta maitoon oli erilainen eri

vuodenaikoina eli F_ (107 d 17%) oli 1,4-3,8.
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Taulukko 15. Dieetin kalsiumtasojen vaikutus radioaktiivisesta

Kuva 16.

nokcesta )

Sr-85/1 maitoa (%

Dieetin kalsiummiirin nostamisen 2.5 kertaiseksi vaikutus

laskeumasta perédisin olevan Sr-90:n erittymiseen

lehmin maitoon (viisi eldintd/ryhmd, joita oli ruo-

kittu taulukon osoittamilla kalsiumm&&rilld yli

2 vuotta).
~ Kalsiumin saanti Sr-90 saanti Sr-90 saanti
g/d/eldin pc/d maidossa
54 5848 ' 8,4

121 5951 4,4

sy6édyn Sr-85:n erittymiseen maitoon (COMAR 1966, s.269).

Sr45/ L. Milk (%, dose )

Matala Ca dieetissid ! Korkea Ca dieetissid
oasl " LOW Ca DIET - := HIGH Ca DIET ————
!
|
}
0.20 '
t
1
0.5} 1
)
|
I
o.l0f |
|
1
I
0.05} I
|
I
e P |
2 4 6 s 10 12 14
Days ' Paividi kokeessa

F1c. 12.4. Effect of increasing the daily calcium intake by a factor of 2:5 on
secretion of ingested strontium-85 into milk.

Animals were on a low calcium diet for a pre-experimental period of 20 days,

strontium-85 was then given twice daily for 15 days, the dietary calcium being

increased on the cighth day. (Comar ef al., 1962).
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Kuva 17. Sr-89-pitoisuuden muutokset maidoésa, virtsassa ja ulos-
teissa yhden suun kautta annetun annoksen,jélkeen lehmdlla
" (SQUIRE ym. 1957).

L1 maito
' ; L virtsa
e Fe ulosteet
l .
!

pC/litra tai pC/ kg
C/LRE M €
g Fofum s e

™ 1
2 4 s
BAYS AFTER AGRITRANICN

paivaa antamisesta

Fig.4. The change of concentration of Sr®?

in the milk, urine and faeces of cow S, 273

(28.3,57), after a single oral |
administration |
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Kuva 18. Maidosta 18ytyneen Sr-89-mdarén (% annetusta annoksesta)
ja kuuden pdivin maitotuotoksen védlinen suhde lehm&lla
(SQUIRE ym. 1957).
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Fig.3. The relation between the percentage
recovery of Sr®? in milk, and the yield
in six days

o Experiments with separated Sr@°
x Experiments with material from weapon trials
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Maidon kalsium ja strontium ovat osaksi perdisin dieetistd ja osak-
si maitoa tuottavan yksildn luustosta. Yleensd voidaan sanoa, etté
mitid alhaisempi on dieetin Ca sen enemmdn vapautuu Ca luurangosta.
COMAR (1966 s. 268) totesi erdissid kokeessaan ettd 50 % maidon
Sr—-90 tuli luurangosta. Koe-eldimet olivat ennen t&td koetta saa-
neet pitk&hkdn ajanjakson aikana Sr-90 joka oli akkumuloitunut
luustoon. Comar laittoi dieettiin Sr—89} jotta hdn pystyisi erot-
tamaan luurangosta ja ravinnosta perdisin olevat Sr-misrit. Toises-
sa kokeessa hin sydtti lehmille matala-Ca-dieettid ja muutti jonkin
ajan kuluttua ao. dieetin korkea-Ca-dieetiksi. &Korkea Ca-pitoisuus
alensi selvidsti maidon Sr-85-pitoisuutta (kuva 16, taulukko 15).

SQUIRE ym. (1957) antoivat lehmille yhden Sr-89 annoksen suun kaut-
ta. Maksimi Sr-89 arvot tavattiin noin 24-30 h:n baésté maiddssa,
virtsassa ja ulosteissa (kuva 17). 0.8 % Sr-89 annoksesta loytyi

6 d:n aikana tuotetusta maidosta ja 2.18 % tuona aikana erittynees-
ta virtsasta, yli 90 % Sr-89:std erittyi ulosteissa. 6 d:n maito-
tuotoksen ja maidossa eritetyn Sr-89:n suhteellisen mddrdan (% anne-
tusta annoksesta) ilmeni merkitseva (P < 0.05)“p05itiivinen vuoro-

suhde (kuva‘lB).

Uzbekistanissa suoritetuissa tutkimuksissa todettiin, ettd kasvit
ottavat harmaasta aavikkomaaperdstd 3,7 kertaa enemm&n Sr-90 kuin
Cs-137:84. Eldimessd Sr-90 konsentroituu luihin kun taas Cs-137
konsentroituu lihaskudokseen (ZOTOV ym. 1983).
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Strontium on kemiallisesti kalsiumin kaltainen. Silti kasvit ja
eliimet pystyvdt erottelemaan strontiumia. Sr imeytyy ohutsuolesta
ja imeytyminen riippuu l&sndolevien kalsiumin ionien, fosfaattien
ja D-vit. mi&ristd. Myds suolen sisédllén pH ja karbonaatit vaikut-
tqyat imeytymiseen. Imeytynyt Sr kulkee veren mukana kudoksiin ja
varastoituu, asettuu ennenkaikkia luustoon. T&md varastoituminen
on nuorilla suurempaa kuin tdysikasvuisilla el&imilld.  Jos. ravin-
non'kalsiumpitoisuus pidet#sn riittdvani, niin Sr:n imeytymistd e-
limist38n voidaan vihentdi. Naudalla Ca:n saanti pitdisi olla 75
g/vrk. T&atd korkeampi Ca médrd ei vé&hennd Sr:n ottoa tai maidon.
Sr-pitoisuutta, mutta voi vaikuttaa haitallisesti muiden kivenndis-
ten ja hivenaineiden hyvéksikdyttdédén. Sr:n luustoon akkumuloitumi-
sen seurauksena esiintyy mm. leukemiaa. Luustossa on aktiivisesti '
vaihtuva ja my®ds hyvin hitaasti vaihtuva Ca (Sr) pooli. Kun Sr
joutuu jalkimmdiseen sitd ei saa sieltd pois hevin (ABERG 1962b).

“Alkaalisten maametallien pidattymistd elimist&dn kuvataan yleenéé
exponentiaalisilla funktioilla. Toisinaan kdytetd&n myds 3-5 muut-
tujan yht#16itd. Maa-alkalien pidéttyminen koirilla on kuvattu
graafisésti Berylliumia lukuunottamatta maa-alkalit ovat pééasiél—
lisesti sellaisissa luuston osissa, joissa tapahtuu vilkasta luun

' muodostumista (uudet luupinnat). Ne tavallisesti menevdt kalsiumin
tilalle systeemiin. Luukudos on ns. kriittinen elin. Berylliumin
kohdalla, johtuen sen gammaemissiosta .= ja heikosta liukoisuudesta,
koko eldin on kriittinen elin (STARA ym. 1971).

Kirjallisuuskatsauksessa kdsiteltiin Sr, Ra, Te, Co ja Fe kulkeutu-
mista rehusta lihaan kotield&imilld (julkaisut vv. 1950-80). Nuo-
rilla eldimillsd sirtymiskerroin on suurempi kuin tdysikasvuisilla.
Kasvun jdlkeen siirtymiskerroin ei en#dd riipu idstd. Keskimddrai-
siksi siirtymiskertoimiksi liha/rehu suhde péivéséé/kg jatkuvassa
isotoopin saanti ja eritystasapainotilassa:
Sr nauta 6 x 1074, vasikka 2 x 1073, lammas 1 x 1073, vuohi 3,3 x 1
sika 3,6 x 107%, kana 1,8 x 1072 | :
Ra nauta 6 x 10_4, sika 2,6 x 10_4, caribou 2,3 x 10~
Kertoimet on saatu vuosien varrella suoritetuista aineenvaihdunta-
kokeista (FLIEGL ym. 1981). '

3
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Tiineilld eldimilld Sr kulkeutuu istukan lévitse sikiddn, jossa se
suurimmaksi osaksi varastoituu luustoon (STARA ym. 1971).

Radlumln ja strontiumin siirtymistd emosta sikiédn on myés tutklt—
tu. Useimmilla lajeilla OR. sikid/dieetti oli 0,08-0,17 (Sr- 90).
Sialle saatiin strontiumille 0,03. ‘sialla saatiin radiumille OR

 fetus/dieetti 0,018 vaikka sikién ja emdn luuston radiumpitoisuudet

olivat yhtidlidiset.

- 8r-90 eliminoidaan nopeammin nuorien kuin vanhojen ihmisten elimis-

tésta. Leukemian esiintymisessid Sr-90 annos luuytimeen on: tdrkeam-
pi kuin annos itse luuhun. Tutkijat toteavat ettd@ Sr-90 on kiinni-
tetty huomiota melkein kaikissa laskeumatutkimuksissa 1950-1969-1lu-
vuilla mutta Cs-137 sensijaan on saanut osakseen vahemmdn huomiota.
Yksi syy t&h&n on ollut se tosiasia, ettd Cs-137 erittyy nopeammin
pois elimistdstd kuin Sr-90 ja ndin ihminen altistuu lyhyemmédn a-

janjakson Cs:lle verrattuna Sr:iin (SCOTT RUSSELL ja BRUCE 1969).

Kuitenkin MIETTISEN (1987) mukaan ihminen sietéé rédioaktiivista

" Sr:a 10 kertaa paremmin kuin radiocaktiivista Cs:a}

U/F suhde (virtsa/uloste) vaihtelee kalsiumilla 0,03-0,9, strontiu-
milla 0,03-2,0 ja radiumilla 0,1-0,6 yksimahaisilla eldimilla. Ma-
rehtijdilld U/F suhde on yleensd alhaisempi kalsiumilla 0,003-0,01
ja strqntiumilla 0,005-0,04. Pidosa syddystd Ca:sta, Ra:sta ja
Sr:sta poistuu ulosteiden mukana.

Maa-alkalien radioisotooppimuunnosten iméytymisté on yritetty eh-
kidistd antamalla kalsiumia, fosforia, strontiumia, sulfaatteja,
jne. ravinnossa ylimd&rin, tai l1is&&mdllé& jotain muuta maa-alkalia
sitovaa ainetta rehuun. Myo&s suonensisdisesti annettua ‘
kalsium—EDTA:ta, Na-CaEDTa:ta, Ca-glukonaattia, zirkonium-sitraat-
tia, tai muita kelaatteja, jotka tehostivat radioisotooppien kon-
sentraation pienentymistd elimistdss&@ on kokeiltu. Mitk&#3#n luetel-

luista aineista eividt vaikuttaneet radiumiin.
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Alginaattien lis#3minen dieettiin on osoittautunut lupaavaksi mene-
telmiksi elimistdn rasituksen alentamisessa. Na- ja Ca-alginaatit
ehkdisevdt tehokkaasti Sr:n imeytymista ruoansulatuskanavasta kis-
soilla ja rotilla. Emdlle sybtetty alginaattidieetti laskee tehok-
kaasti sikidn elimistdn strontium rasitusta (STARA ym. 1971).

STOUTJESDIJK (1966) pystyi poistamaan maidosta 60 % lisdtysta
Sr-90:stid, mutta maidossa ilmeni makuongelmia. Késiteltya maitda
voidaan kdytt#d elintarviketeollisuuden ja rehuseosten raaka-ainee-
na. USA:ssa kehitetylld menetelmdlld ("fixed bed" ioninvaihto)
kyettiin poistamaan 91 % maidon radiostrontiumista ja 85 %
Ba-140:std (WALTER 1966). Maidon "puhdistamisessa" tulee kysymyk-
seen lihinni kaikenlaisen Sr:n poistaminen mikd&li aiotaan padsta
eroon radioaktiivisesta Sr:std. Ioninvaihtajien ohella voidaan
maitoa kdsitelld myds mm. Ca-fosfaatilla (saostus) ja elektrodia-
lyysillsd (erottelu) (GLASCOCK ja BRYANT 1966).- |

Sr-90 sis#dinhengitysilmassa aiheuttaa koirilla monenlaisia sairaus-
oireita (SNIPES ym. 1983).

Beagle koirille annettiin hengitysilman mukana Sr-90. 1Iso annos
aiheutti keuhkotulehdusta ja keuhkoputkien arpeutumista, matalan
annoksen pitk&aikaisvaikutuksen seurauksena ilmeni mm. keuhkosy&paa
(SNIPES ym. 1984).

UV-siteillsd voidaan lisitd vastustuskykyd Sr-89:n haittavaikutuksia
vastaan (STEFANOV ym. 1985).
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2.5. Ruthenium

Transitio metallit ovat heterogeeninen ryhmd, joka on jakautunut
kolmeen triadiin, yhdelld on magneettisia ominaisuuksia (Fe, Co,
Ni); Fe ja Co ovat valttimittomid elimiston toiminnalle. Ruthe-
nium-106 toisesta triadista westaa noin 2-3 % ydinsaasteista 1-4 -
“vuoden aikana saastepddst®std. Sitd loytyy reaktorilauhdevedesta
ja pidistdkaasuista joihin on karannut radiocaktiivisuutta ydinsaﬁ—
voista. Yleensd nitraatit ja halogeenijohdannaisét ovat tamén sar-
jan aineiden liukoisimma yhdisteet. Transitio metallien imeytymi-
nen riippuu padasiallisesti isotoopin liukoisuudesta. Kaikki tran-
sitio metallit voivat muodostaa komplekseja, jotka ovat erityisen
liukoisia ja jotka imeytyv&t helpommin kuin n&iden elementtien yk--
sinkertaisemmat yhdisteet. Ru-106-kloridista esim. iméytyy ruoan-
‘sulatuskanavasta pikkueldimilld (rotta, marsu, kissa, kani) alle .

6 3. Erdistid komplekseista saattaa imeytya aina'13 %:iin. saakka
vastaavasti.

Tietoja Ru:n erittymisestd maitoon tai kulkeutumisesta istukan la-
vitse sikis6n on niukasti. Rutheniumin nitrosyl kompleksit pidat-
tyvdt parhaiten elimistﬁén; pitkdaikainen T 1/2 on 220 d rotilla, -
250-260 4 hiirellda, 300 d koiralla annettaessa muulla avoin kuin
ruoansulatuskanavaan (parenterai = ruoansuiatuskanavan ulkopuoli-
nen) Ru-106. Suun kautta annettuna hiirelld T 1/2 on 49 d ja kis-~
salla ja koiralla 13-20 d. ' |

Imeytynyt Ru eritetddn pois elimistdstd pidasiallisesti virtsan mu-
" kana. 24 h:n péésté‘suunkautta saadusta Ru-106:sta U/F suhde oli
0,02—0,3 rotalla, kissalla, kanilla ja marsulla. 12. pdivdn jal-
keen U/F suhde tuli korkeammaksi, 1,0-2,5 muilla paitsi marsulla.
Parenteraalisen annostuksen jdlkeen U/F suhde oli korkeampi B
(1,5-17,8) mutta laski 12. paivdaan mennessé.l,OQZ[S tienoille.

Muutamat tutkijat ovat yrittédneet alentaa Ru-106:n imeytymiété
kdyttdmdlld kelaatteja kuten tripolyfosfaattia, Graham suolaa, di-
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natrium-ethylendiamine-tetra-etikkahappoa, 2:3—dimerkapto—propan—
I-olia, dietyyli-triamiini-pentahappoa, trietlei—énetetramiini—
heksa-etikkahappoa, ja 1:2 bis-2-di (karboksimetyl)amino-etyylitio-
etaania. Mik#in luetelluista aineista ei osoitautunut hy&éksi
(STARA ym. 1971). ' ‘ |

Radioaktiivisen ruteniumin imeytymistd keuhkokuﬂékseen on tutkittu
sekd ihmisilld ettd kotieldimilld (JONES ym. 1983).

2.6. Sinkki

Transitio metallien ryhmdan kuuluvat Zn, cadmium (Cd), elohopea
(Hg). Zn esiintyy aina kaksiarvoisena, Cd ja Hg yleens& kaksiarvoi-
sena ja harvemmin yksiarvoisena. Liukoisuus on samanlainen kuin
yleensd sinkkisuolojen, jotka ovat tavallisesti hyvin liukoisia.
Kaikki kolme elementtid muodostaa helposti komplekseja, Cd ja Hg
muodostavat pysyvid komplekseja maksassa ja munuaisissa. Zn on -
vdlttidmdtdén elementti insuliinin ja erdiden entsyymien aineosana.

Zn-65 joutuu ydinasekokeitten saasteiden seurauksena ravintoketjuun
merivedestd, pohjaveden saastumisen kautta ja ydinreaktoreiden
lauhdeveden mukana. Esim. Hanfordin ydinreaktorin p&dstdjen se-
koittuessa meriveteen, merikasveissa ja eldimissd todettiin aina 90
pCi/g Zn-65. 2Zn-65:114 saastuneella vedellsd keinokastelluissa lai-
tumissa pitoisuus nousi 440 kértaiseksi, maidossa 27 k@rtaiseksi;
samoin naudan pihvissd verrattuna kasteluveden Zn-65 pﬁtoisuuteen.

Suun kautta annetusta Zn-65 annoksesta imeytyi 10-80 % eri imetta-
viislajeilla. Ihmiselld zn ja Hg imeytyvét noin 80 %:sti, Cd imey-
tyy 300 kertaa heikommin. Pddasiallinen Zn-65:n poistumistie on
ulosteet: U/F suhde vaihtelee 0,04-0,2 suonenSiséisen injektion
jdlkeen ja 0,01-1 annettaessa suunkautta zn-65. _Tiedot Zn-65:n
erittymisestd maitoon tai kulkeutumisesta sikiddn ovat puutteelli-
set. Ilmeisesti Zn-65 lipidisee helposti istukan. Em#dn piddtty-

, neeSté Zn-65:std erittyy 50 % maitoon 4 ensimmdisen paivéan aikana.
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Pitempiaikaisesti piddttyvén sinkin uskotaan olevan sitoutuneena
kasvavan luun matriksiin tai kiteiseen verkostoon. Rotilla Zn-65:n
pidattyminen tapahtuu kolmikomponenttisena exponentiaalisena funk-
tiona. Ihmisilli ja koirilla se tapahtuu kaksikomponenttisena
funktiona. Pitempiaikaisen komponentin puoliintumisaika on
322-435 d ihmisells ja 210-717 d rotalla. 2Zn varastoituu mak-
saan>pernaan>lihakseenSluuhun. Kriittinen elin on kuitenkin koko
ruumis ja toiseksi kriittinen elin maksa.

v :
Antamalla Ca-EDTA saatiin elimistdn Zn-65 alennettua 10-20 kertai-
sesti. Ca-DTPA antoi samanlaisen reaktion. 2n-65:n imeytymista
liséttiin antamalla vaikealiukoista Ca, 2Zn ja Cd ja runsailla val-
kuaistasoilla ravinnossa (STARA ym. 1971).

2.7. Polonium ja lyijy

Po-210:n ja Pb-210:n valisis suhteita sdteilyharmien tuottamisessa
ihmisille ei ole vield sanottavasti tutkittu. Pb-210 on heikko
beeta-siteilij& joka akkumuloituu luurankodh ja joka on térkedmpi
kuin Po-210 joka on alfasdteilijd ja joké on pddasiallinen vdlituo-
te Pb-210:n hajoamisketjussa. Kumpaakin esiintyy hyvin pienina
midrind ydinkoesaasteessa, elementeilla on merkitsevd rooli ihmi—

selle taustasédteilyssa.

Pidasiallinen ihmisen altistuminen tapahtuu ruoan mukana. Kaivos-
tyéntekijéillé uraanin p#dasiallinen sisddntulotie on kuitenkin
hengityksen vdlitykselld tapahtuva. Lehtirikkaat vihannekset si-
siltiviat runsaasti Po-210, samoin vihredt laitumet. 'ALASKASSA suu-—
rimmat Po-konsentraatiot ldydettiin lihaksesta. Lihan sydnti sai
Eskimoiden Po-210 pitoisuuden korkeaksi. Nauttimisen jdlkeen
ruoansulatuskanavasta imeytyy 3-5 % Po-210 ja aina 18 % Pb-210.
Imeytynyt mddrd saattaa johtua siita kemiallisesta'yhdisteesté
missd muodossa Po esiintyy ympirist&ssd. Neutraalista liuoksesta
imeytyi enemmdn Po-210 kuin sitraattina annetusta.
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Paaosa kummastakin nuklidista erittyy ulosteiden mukana. U/F suh-
teet olivat rotilla 0,03-1,0 Po-210 ja 0,2-1,0 Pb-210 suun kautta
annettuna. Imett#viisills Pb:n U/F suhde oli arviolta 0,01-0,3,
jénikset olivat poikkeus, niilla suhde oli‘léhellé 1,0. Pidatty-
mismalli Po-210:114 oli kaksivaiheinen 1) pika-faasi, jossa T 1/2
oli 30 d ja 2) hidas faasi, jossa T 1/2 oiiA60¥100 d. Tulokset eri
kokeissa ovat kuitenkin vaihdelleet aika tavalla.

' Pb-210:n pidéttymisestd on hyvin vdhén tietoa. Ns. pitk&aikainen-
komponentti o0li 70 d rotilla ja 330 4 koirilla. Ihmiselld luusta
saatujen tietojen mukaan vaihtelu oli 800-1600 d. Arktisella cari-
boulla ja porolla, jotka edustavat Eskimoiden péddasiallista ravin-
toa, oli elimiss&dn runsaita Pb-210-m&&rid, 2-10 pCi/g luuta, 1li-
hassa oli Po-210 35-500 pCi/kg (STARA Ym. 1971).

STANNARD & CASARETT (1964) uskovat ettd Po-210 ja Pb-210 ovat sa-
manveroisia rottien ja hiirien eliminkaaren lyhentémisessé ja

5 kertaa tehokkaampia kuin Ra-226. Koska ihmisessd Pb-210 konsent-
raatio on paljon pienempi kuin Po-210, niin vm. saattaa oila hai-
tallisin radionuklidi ihmisen elinympiristdssi.

2.8. Plutonium

Lantanidit ja,aktiniidit muodostavat kaksi sukulaisryhmdad, joiden
jdsenilld on samanlaisia ominaisuuksia. Halogeenisuolat, nitraatit
ja sitraatit ovat liukoisimmat. Aktinideilla on uSeita'eri valens-
simahdollisuuksia ja ne pyrkivat muodostaman komplekseja. Aktinii-
dit plutonium, uranium, neptunium ja americium sekd cerium (vdestotn
terveyden kannalta tédrkein lantanidi) vapautuvat ymparistoédn ydina-
sekokeiden seurauksena seki ydinreaktorijatteiden uudelleenkdsitte-
lylaitoksista. Useimmiten ihminen saa kontaminaation hengitettyédan
saastunutta p6lyd tai sellaisista aktinidi elementelsta, Jotka jou-
tuvat elimistéén haavojen kautta, mutta ei useinkaan ravinnon naut-
timisen kautta.

Pu-239 liuoksesta imeytyi ruoansulatuskanavasta vai 0,001-0,004 3.
Pu—239'(NO3)4 imeytyi yhdessd kokeessa 0,002—0,003,%, toisessa ko-
keessa 0,01-0,30 %, kolmannessa kokeessa enintdsn 0,009 %. Mata-
lasta annoksesta imeytyi 0,30 % ja korkeasta 0,01 % (STARA ym.
1971). '
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Rotilla Pu-239 imeytyminen alenee idn mukana (1. d idssa 0,25 %,
aikuisena 0,003 %). Suun kautta sioille annetusta Pu-239
(NO3)4:st§ imeytyi 0,002 %. Hengitetystd P-239 02:sta imeytyi koi-
rilla 0,1-16,9 % (keskim. 3,7 %).

U/F suhde Pu-239:n antamisen jdlkeen oli 22. d:nd 0,4 ja
1000. d:nd 1,0 koirilla. Ihmiselld U/F suhde oli 1. d:nd 0,6; 10.
d:nd 0,8; 25.-30. d:nd 1,0; ja 1000. d:nd 5,0. :

Pu-239:n erilaisten kemiallisten yhdisteiden aineenvaihduntaa tut-
kittiin antamalla Pu suonensisdisesti rotille. '

U/F suhde
Yhdiste 1 d. 30 d.
Pu-239 Cl3 0,1 0,07
Pu-239 (NO3)4 0,14 0,06
Pu-239 4-sitraatti 0,33 0,06

Tulosten mukaan Pu-239 erittyy pois elimistdstd pddasiallisesti
ulosteiden mukana.

Istukan l&vitse kulkeutuva Pu-239 on rotillé ja hiirill&d ké&aantden
verrannollinen annetun Pu:n md&rd&n ja annoksesta voi menna istu-
kasta ldvitse 3-8 %. Pu-239 on 18ydetty rottien, hiirien ja kisso-
jen maidosta. Naudalla 10—6 % annetusta Pu annoksesta loytyi lit—
raa kohden maidosta. Koirilla Pu:n pidattyminen noudattaa exponen-

tiaalista funktiota 0,90-0,0043 T %72, Ihmiselld Pu:n pidittymi-

nen exponentiaalisena funktiona oli 0,99 T‘O'Ql ja 1,0 T“O’Ol.

Pu-239:n liukoinen osa diffundoituu helposti ja kulkeutuu yleiseen
verenkiertoon niin suun kautta annettuna kuin sisd@dnhengitettyna-
kin. Veressd Pu-239 sitoutuu beetaglobuliiniin tai beetalippro-
teinikompleksiin, vain noin 15 % on ultrafiltroitavassa muodossa
niin alentaen Pu-mi3r#n erittymistd virtsaan ja lis#ten pitkdaikai-
sesti varastoituvan nuklidin m&&rd3d elimistbssa.
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Pu-239:n elimet ovat luu ja maksa. 65-79 % pidattyneestd Pu:sta
1ytyy luustosta ja 30 % maksasta. Jakautuminen riippuu antamis-
tiesté, sekd siitd ajasta mikd on kulunut antamisesta.- Valenssi ja
kemiallinen muoto vaikuttavat jonkinverran asiaan. Luussa Pu-239
on assosioituneena mukoproteiinin, joka lep#dd luupinnassa ei-aktii-
visten osteablastien kanssa. Koska luurangon Pu-pitoisuus lisdéan-
tyy muutaman p&ivdn ajan Pu:n antamisesta, oletetaan, etta vereen
sitoutunut Pu-239 sidotaan luuhun retikuloendotelialisen.Syétéemin'

valityksella.

Tutkimuksissa on tarkasteitu useiden kelaatti-agenttien tehoa .
Pu-239:n poistamisessa elimist&std. SMITH (1959) testasi 10 eri-
laista'amino~etikkahappo tyyppistd kelaattia vatsaonteloon (intra-
peritoneal) annettuna annostustasolla 1,5 mM/kg saman ekvalenttise-
na Ca-glukonaattiannoksen kanssa ja antoi kelaatit 1 t Pu-239:n én—
tamisen jalkeen. Tehokkain'aine oli dietylen-triamino-penta-etik-
kahappo (DTPA), se poisti maksaan ja luustoon varastoituneen Pu:n '
misdrsistd noin 99 %. Seuraavaksi tehokkain kelaatti oli diamino-
d1etyleetter1 -tetra-etikkahappo (DDETA), poisti 85 % vastaavasti
Vield silloinkin kun DTPA Ca-glukonaattia plus 25 000 IU A—v1tam11—
nia annettiin 39 pdivd& Pu-239:n antamisesta alentui luuston Pu 25
% ja maksan Pu 80 %. Zirconium sitraatti, tietyt fosforiyhdisteet
erityisesti heksametafosfaatti (HMP), alensi piddttyneen Pu:n maa-
:55_50—70 % mik&li HMP annettiin heti Pu-239:n antamisen jalkeen.
Kaikilla em. kdsittelyilld on tiettyj& varjopuolia. DTPA ja sen
analogit lisddvat munuaisten Pu-239 konsentraatiota. Desferrioksa-
miini -(DFOA) on likimain yhtd tehokas kuin DTPA jos em. annetaan
muutaman tunnin sis&l13d Pu-239:n annosta ja t&lldin ei havaittu

merkittivai Pu-239:n konsentroitumista munuaisiin (STARA ym. 1971).

Ulostusliskkeilld ja DTPA:1la saadaan lisittyd Pu-239:n erittymistd
elimistdstd virtsan mukana. Tutkijat arvelevat, ettd haitalliset
isotoopit saadaan poistettua helpommin, jos saastuneet yksildt ké-
sitellddn viipymdttd (DZIUK ym. 1985).

2.9. Radioisotoopit eldimissd - yhteenveto

Taulukossa 16 on esitetty yhteenveto tiettyjen radioisotooppien

~ imeytymisestd ruoansulatuskanavasta, niiden erittymisesta jotalil—
maistaan virtsa/uloste suhteella sekd biologisesta T 1/2:sta, jota
on ilmaistu usealla eri tavalla riippuen isotoopista (STARA ym.1971).
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Eri radioisotooppien imeytymis-% ruoansulatuskanavas-

ta, virtsa/uloste erittymissuhde, biologinen T 1/2 eri

eldimilld (STARA ym. 1971).

Isotope Specics G.L Absorpuon (" ,,) Lxcretion (U[l y Fysa (d‘\ys)‘ Reference

Mouse 4.6 6.6 1))

Rat 5.2 13.5 (1)

G. Pig ~1009%t 2.8 17.5 (3)

19105 Swine — 18.0 4)
Man ~10.0 110.0 ' N

Sheep 1.0 17.0 (60)

Goat ~60-809%, 1.2 31.0. (18)

Cattle 0.9 - 300 (192)

Mouse — 0.33% (25, 59)

Rat 15.0 0.31 (29, 50, 62, 191)

Rabbit — 0.30 . (25)

90Sr Monkey 16.0 0.5-2.0 0.22 (24)
Cat 26.0 0.22 (70)

Dog 11.0 0.21 - (23, 64)

Man 36.0 0.20 (28, 30, 32)
Rat 3.2 0.14-0.63 — (61, 191)

226R 5 Dog 2.0 0.03 (I.V.) - 0.20 (23, 69)
Pig — 0.02 0.54 (40)

Man 20.0-30.0 0.0! 0.52 (32, 61)

Mouse 11.8 — — (78)

Rat — — 29.0 (I.V.) (76)

85Zn 33.5 — 326.0 (oral) (77
Sheep 15.0 0.01 — (79)

Man 45.0 0.01-0.10 3220 (I.V)) 3-, 75)

Rat (oral) 0.002-0.3 0.01-3.3 — (93, 96)

239py Dog (1.V.) — 0.7 0.04% (69)
Pig (oral) 0.0022 0.15-0.3 — (96, 108)

Man (I.V.) 0.003 0.65 - 0.01-0.06 (99)

Rat — 0.08.(0.5) 30.0 (119)

210p, Rabbit —_— 1.1 20.0 ] (124)
Dog 3.0-5.0 0.12 37.0 (126)

Man — 0.10 31.0 (127)

Rat 18.0 0.02 70.0 ' (120)

alopy Dog (INHL) — 0.17 330.0 (123)
Dog (INHL-MINE) — 0.11 330.0 (123)

Man — — 700-1680§ (130, 131)

Thyroid iodine

Mouse 16.0 (194)

4.0 (193)

Rat 22.0 (196)

Dog 17.5 (195)

1311 . Pig 1.4-3.0 30.0 ' (199)
Monkey <100.0t 64.0 (197, 198)

Man 94.0 (201)

92.0 (198)

Sheep 14.0 (199)

Cattle ~1.0 16.0 (200)

Nitrosyl
Chloride  Dioxide  compound

Rat 2.8 - — 0.04 16.0-20.0 : - (149)

18R u 1.9 0.98 4.0-13.0 0.02 — . {169)
G. Pig 5.3 - -— 0.03 — (150)

Rabbit 2.7 3.2 13.0 0.03--0.30 49.0 (169)
Cat 5.7 2.5 11.0-13.0 0.04-0.15 70.0 (153)

® Long-term retention from available data.
1t IInleec influenced by diet.

3 Values for %9Sr, 28R a, 239Dy represent slopc of power funcuons
§ Estimated from bone values.
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Kaikki.edellsd keskustelun kohteena olleet radionuklidit voivat olla
videst®dlle haitallisia. I-131 kohdistaa vaikutuksensa kilpirauha-.
_seen, on jopa raportoitu I-131:n tuhonneen taydellisesti kilpira-
haskudoksen. Muutokset tapahtuvat nopeammin'jyrsijﬁissé kuin koi-
rissa ja ihmisiss&. . Kilpirauhasen neoplasia (=uudiskasvu tuhoutu-
misen jadlkeen) riippuu ilmeisesti kohteen idstd. Kromatidi épa—
normaalisuuksia, kromosomin murtumista ja motfologisia epdnormaali-
suuksia on todettu leukosyyteissd. I-131 1isdd sikidkuolleisuutta
vastasyntyneilli lampailla ja hiirill& on havaittu hypotyfoidiémia
kun emi oli saanut I-131 raskauden aikana. Maa-alkalimetallit ja
plutonium varastoituvat péddasiallisesti luurankoon ja ndiden ainei-
den vaikutukset kohdistuvatkin luukudokseen ja verta muodostaviin
kudoksiin (luuydin). Kolloidaalisen plutoniumin sitoutuminen reti-
kuloendoteeliseen systeemiin aiheuttaa biologisia vaikutuksia mak-
sassa, pernassa ja imurauhasissa. V. 1925 raportoitiin radiumin B
johtavan osteoporoosiin, osteomalakiaan, osfeosarkomaan, luun rap-
peutumiseen (necrosis=kuolio), anemiaan, luumarron hyperplasiaan,
pernan, imurauhasten, maksan ja kateenkorvan atrofiaan; leukope-.
niaan (valkosolukato) ym. muutoksiin seka ihmisillé ettid koe—eldi-

milla.

Maa-alkali elementtien vaikutuksia on tutkittu erikoisesti Argonnen
National Laboratoriossa (Univ. Utah, USA ja Univ. Califormia)
USA:ssa. Sr-90 aiheuttaa osteosarcomaa 1,5 a yhden Sr-90 injektion
jédlkeen kissoilla. Koirilla vaikutus ilmenee 2-5 a paasta. Ra-226,
Ca445, Ra-228, Pu-239 ja Sr-89 aiheuttavat samanlaisia vaurioita.
Kaikki aiheuttavat osteoporoosia, osteomalakiaa, nekroosia ja
'luuarkkitehtuurin tuhoutumista. My6s hemangiomaa, fibromaa, epite-
liomaa ja patologisia murtumia on havaittu. Munuaistulehdusta on
todettu sioilla, koirilla ja rotilla Ra-226:lle altistumisen jal-
keen. Maksassa, pernassa ja imusolmukkeissa on todettu degeneroi-
tuneita kyhmyji, myeloidista metaplasiaa jne. Rotilla ja ihmisilla
on havaittu vain muutaman kerran myeloidista leukemiaa radium ja
plutonium altistumisten seurauksena.
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Suun kautta annetun jatkuvan Sr-90-annostuksen seurauksena sioilla
ja koirilla on havaittu &skettdin ydinsyntyistd leukemiaa, lymp-
hosarkomaa ja verkkomaisten sidekudos solujen sarkomaa eli sy&paa.
Miniatyyri sioilla oireet ilmestyivdt sédteilyannostustasolla
2000-10 000 rad, kuitenkin nelj&ll&d sialla oireet kehittyivat jo
niinkin alhaisella tasolla kuin 10-10 000 rad. Koe-eldinpopulaation
sioista 7,5 % sai kasvaimia, myeloproliferatiivisen tilan suhteen
lymfoproliferatiiviseen tilaan ollessa 2:1. Taulukossa on esitetty
yhteenveto tiettyjen radionuklidien imeytYmisesté, erittymisesté ja
puoliintumisajasta (STARA ym. 1971). ‘

2.10. Suomessa kdytetyt siirtokertoimet

Ravintoketjun eri vaiheiden v&lilld siirtyvia radionuklidién aktii-
visuusosuuksia sanotaan siirtokertoimiksi. Kerroin ilmoitetaan
useimmiten aktiivisuuspitoisuuksien suhteena, ja myds kdytetyt pi-
toisuuden yksikdt annetaan. Koska saman alkuaineen isotoopit ovat
kemiallisesti samanlaisia, siirtokerroin on alkuainekohtainen. Ker-
roin ‘on nuklidikohtainen vain silloin, jos 'se ottaa huomioon myds
radioaktiivisen hajoamisen. Jos ympdristdolosuhteet vaikuttavat
radionuklidin kulkeutumiseen, siirtokerrointa on sovellettava tie-

toisena niistd olosuhteista, joissa se on mddritetty.

Esimerkiksi eriit laskeuman radioaktiiviset aineet siirtyvdt lehmdn
rehusta maitoon keskimddrin seuraavien kertoimien mukaan, jotka il-
moittavat lehmén pdivittdin saamasta aktiivisuudesta maitolitraan
siirtyvan osuuden prosentteina (RANTAVAARA 1984):

jodin isotoopit, tdrkein niistd I-131 0,5-1 %/1
cesiumin isotoopit, Cs-137 1,2 %/1
bariumin isotoopit, Ba-140 : 0,04 %/1

strontiumin|isotoopit, Sr-90, Sr-89 ,0f08 /1"
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Annosarvioissa tarvitaan usein suurehkojen alueiden keskim&ardisia
siirtokertoimia. Yksitt#disid kulkeutumisen védlivaiheita ohittaen
voidaan ilmoittaa siirtokertoimia esimerkiksi laskeumasta johonkin
elintarvikkeeseen tai kokonaisruokavalioon. Ydinkoekauden ymparis-
témittausten perusteella on Suomessa saatu seuraavia pitkdikaisten
radionuklidien siirtokertoimia laskeumasta maataloustuotteisiin.
Kerroin ilmoittaa yhteenlasketut aktiivisuuspitoisuudet kaikkina
vuosina yksikdn suuruisen laskeuman saapumisesta ldhtien:

Bq/kg

Bq/m2

( vehna 0,086

sr-90 { ruis 0,064
(maito 0,007

Cs-137 maito -~ 0,012...0,033

Suuntaa-antavina voidaan valikoiden kdytt&a mySs muissa Pohjois-

maissa saatuja siirtokertoimia:
Bq/kg
Bq/m2

vehna ja ruis 0,3...0,5
Cs-137 naudan- ja sianliha 0,02

Esimerkit ovat suurten tuotantoalueiden keskiarvoja (RANTAVAARA
1984).
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2.11. SAiteilyvauriot ja riskirajat

JONES (1984) luo katsauksen aluksi ydinlatauksiin ja nii@en vapaut-
tamaan energiaan, siteilyyn jne. ja selvittda sen jélkeeh sdteilyn

aiheuttamia vaurioita kotiel&dimilla.

Ydinréjéytys aiheuttaa heti vidlittdmi& vahinkoja elimistdlle ilman-
paineen, kﬁumuuden ja sdteilyn ansiosta. Vahinkojen suuruus riip-
puu rdjdhdyksen voimakkuudesta ja etdisyydestd rdjdhdyspisteeseen
(Taulukko 17). Seuraavassa vaiheessa ulkoinen sadteily voi vahin-
goittaa elimistdd, jos siteilyn mééfé on suuri ilmenee sateilyvau-
rioita ihoon ja elimistdn sisdosiin. Kolmanneséa vaiheessa sdtei-
lya voidaan saada elimist6dn hengitysilmasta ja saastuneesta ruoas-
ta ja vedestd. ' | '

Fissiolatauksen ja neutronipommin vaikutuksissa on tiettyja eroja
(Taulukko 18).

Taulukko 17. Kuolettavia vammoja suojaamattomille ihmisille ja
a eldimille aiheuttavia ydinlatauksia. Et&isyys on an-

nettu kilometreini r&jihdyspaikasta ja rdjéhdyksen

voimakkuus kilo-(Kt) tai mega-(Mt) tonneina (JONES

1984).

. Latausvoimakkuus ,
vaikutustyyppi 1 kt 10 kt 100 kt. 1 Mtx 10 Mt
Paine 0,7 1,2 1,8 4,6 10,0
Kuumuus 0,6 1,9 4,9 11,2 22,4

Sdteily 1,0 1,3 1,9 2,6 4,1

* tekee 200 m lidpimitaltaan olevan kraaterin
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Taulukko 18. Ydinr&djdhdyksen vilittdmat vaikutukset, vaikutusalueen
sdteen pituus annettu kilometreind@ (JONES 1984).

Vaikutukset latausvoimakkuus Fissiolataus ‘Neutronipommi
rajdhdyksen korkeus 5 kt 50 kt 5 kt 50 kt
' 200 m 300 m 200 m 1000 m

Pahoja painevaurioita rakennuksille 0,6 1,2 0,4 0
Paineilma vaurioita panssarisuojille 0,2 0,4 0,1 0
2. asteen palovammoja - paljas iho 0,7 2,3 0,5 0

" Rakennusten, metsdn palaminen 0,7 1,8 0,4 0
Akuutteja sdteilyvaurioita suojaa-
mattomille ihmisille 0,6 1,1 1,1 1,1
4,5 Gy suojaamattomille ihmisille 0,7 0,9 1,0 1,0

80 Gy suojatuille ihmisille 0,3 0,5 0,6 0,5

Kiytetyt lyhenteet: Bg = 1 hajoaminen/sek :
Ci (curie) - ci = 3,7 x 10-%Bg
Gy (gray) absorboitunut annos - 1 Joule/kg

vanha yksikké: rad - 1 rad = 0,01 Gy
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Valittdmasti rdjdhdyksen jédlkeen muodostuva pilvi peitt&d ‘auringon
ja voi johtaa ymparistdén lampdtilan nopeaan laskuun jopa -30°-
~40°Cihen aiheuttaen paleltumisia. Ydinrdj&hdyksen seurauksena
ilmakehdssd muodostuu typpioksideja jotka'ﬁahingoittavat otsoniker—
rosta ja johtavat UV-B valon voimakkaaseen nousuun (aallonpituudeif
la 290-320 nm) auringosta, seurauksena on vaikeita biologisia
vaikutuksia'fotosynteesi estyy sekd maalla ettd vedessd eldvissd
kasveissa, eldimilléd esiintyy melanosarkoomaa, kataria ja jopa

sokeutta.

Ydinrdj&hdyksestd vapautuva 1ampd aiheuttaa pélohaavoja ja sdteily
aiheuttaa sdteilyvaurioita. El&dinlajien v&lilléd ilmenee eroja io-
nisoituneen sdteilyn kestimisessd. Imettdviiset ovat herkempid
kuin linnut. Jos eldin saa ensiannoksena koko ruumiiseensa 1 Gy:n
suuruisen tai tdtd korkeamman séteilyméérén,Ailmenee sillad akuutte-
ja sdteilysairausoireita. Yksildiden valilla voi esiintyd eroja
siteilynkestdvyydessd. 2-10 Gy on potentiaalisesti kuolettava (le—
taali), kuitenkin voidaan sanoa, ettid keskimddrin 4,5 Gy on letaali
50 prosentille s&teilylle altistuneessa populaatiossa 60 d:n sisal-
14 (LD 50/60-annos). " |

Ensiannos saadaan ydlnrajahdyksen jalkeen ensimmdisen minuutin ai-
kana. T&lléin ne eldimet, jotka sairastuvat sateilysairauteen saa-

vat suuren siteilyannoksen lyhyen ajan kuluessa.

Akuutti s#teilysairaus voidaan jakaa neljdan osaan/vaiheeseen:
1. esioireet, 2. piilevit oireet, 3. pddoireet 4. toipumisvaihe.

1. Esioireet alkavat muutaman tunnin sis&lld sdteilyannoksen saaﬁ—
nista. Mit3d korkeampi annos on ollut sen nopeammin oireet ilmene-
vit. Joitakin oireita ovat visymys, oksentelu, ripuli, krampit,
kafdiovaskuléérinen shokki. Jos sdteilyannos -on yli 6 Gy niin jou-
dutaan suoraan 3. vaiheeseen.. o |

2. Vaiheessa ei ndy erityisid ulkoisia oireita. Verindytteessa
voidaan havaita progressiivista valkosolujen alenemista. T&mé vai-
he kestdd lyhyen ajan siteilyannoksen ollessa korkean ja useita |
viikkoja sdteilyannoksen ollessa matala. '
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3. Pidoireet ilmenevit silloin kun kudosten vahingoittumisesta ai-

heutunut solukato on tullut siihen pisteeseen, ettd solukadosta ai-
heutuvia oireita esiintyy. Eldin altistuu infektioilla ja saattaa

kuolla n#dihin helposti. '

4. Toipumisvaihe. Ne eldimet jotka kestévat infektiokriisin tule-
vat seuraavaksi toimpumisvaiheeseen. Leukosyyttien mé&rd alkaa
lisdsnty3d ja luuytimen vahingoittuneet kantasolut pystyvét jalleen

toimimaan. Tietty m#3rd luuytimen kanasoluja j&& lopullisesti toi-

- mimattomiksi ja tdstd johtuen leukosyyttien kokonaisluku jaa pysy-

visti alentuneeksi. My®ds trombosyyttien ja punasolujen muodostu-
mishdiriéitd ja verenvuotoriskid@ ilmenee. MyShemmin voi esiintya

aplastista anemiaa.

Jos sdteilyannos on yli 10 Gy niin suolistoepiteelin vauriot domi-
noivat oirekuvaa. Suolistoepiteelin regeneraatiokierto on muutaman
pdivdn pituinen ja oireet ndkyvédt nopeammin verrattuna luuytimen
vaurioihin. Suolistovaurioiden seurauksena ilmenee voimakasta suo-
litulehdusta mik3d johtaa kuolettavaan neste- ja elektrolyyttitasa-
painohdiridtilaan. Hyvin korkeat sdteilyannokset (yli 100 Gy)
vaikuttavat suoraan keskushermostoon. Seurauksena ilmenee nopeasti
kramppeija, tajuttohuustila ja menehtyminen muutaman minuutin tai
tunnin sisdlld sdteilyannoksen saamisesta. '

Edellékefrotut oireet ilmenevdt koko elimistdn altistuttua sdtei-
lylle. Jos vain osa elimist&stéd altistuu sdteilylle, kohdistuvat

- vauriot ao. elimistdn osaan.
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Kuvat 19-23. Siteilyvaurioita ihossa (kuva 19) ja pdtsin
sisdseinamidssd (JONES 1984).

Figur 1. Omfattande hudnekros pd ryggen av ung- ﬁ‘k"i‘gur 3. Lindrig, delvis likt skada i ventrala vam-
tjiur efter exponering fér [B-stralning. sicken -pd-en get 104 d efter intag av 7,8 GBg F5P.

Fr;gur 2 Lindn’g. [S-briinn.\'f’_mda hos get pd c_‘;‘ver- Fr‘gqu 4. Kraftiga fibrinésa palagringar pa f3-brann-
gangen mellan vam och natmage 21d cfter intag g e zet 61 d &lié thtip o 9. @By FSP
av 2,6 GBq fallout-simulerande partikiar (FSP). ; ’ o

Svensk Veterinirtidning 1984, 36, 13

Figur 5. Omfattande nekrotisering och fdrtiock-
ning (~ 5 cm tjock) av ventrala vamvdggen hos
get 20 d efter intag av 8,9 GBq FSP.

23,

623
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Kuvat 24-28. Siteilyvaurioita esimahojen seindmissa (kuvat 24-27)
ja epiteelikudoksessa (kuva 28) (JONES 1984).

' Figur 6. Total nekrotisering av -Iven!rala delar av  Figur 8. Begra i i 16 i
J ] . grinsad f(3-brinnskada i lépmage
vammen hos getl_M d efter intag av 15 GBgq FSP.  get 41 d efter intag av 2,8 GBg FSP. i ,r:_'a
Strdldosen uppmitt i det skadade omradet till 180- <.
300 Gy varav y-dosen utgjorde 1/10.

5S  Figur 7._ O?nfattafzde ventrala skador i vaimmen pd Figur 9. Fibrost arr ventralt i nitmagen pd en get
en ungtjur efter intag av FSP. 62 d efter intag av 1,1 GBq FSP. 83,

Figur 10. Onormalt tunn vamslemhinna med ett
cylindriskt odifferentierat epitel som ersatter det
normala. flerskiktade plattepitelet. Get 104 d efter
intag av 7.8 GBq FSP. Hematoxylin eosin 400 x. qg
<G,
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Tiineilld eldimilld s&dteilylle altistuminen saattaa johtaa kesken-
menoon, embryo saattaa vahingoittua, elinmuodostus embryolla hii-

riintyy, tiineyden loppupuolella sikidn kasvu hidastuu jne.
MyShemmi#n siteilyn vaikutus kotieldimiin

Ydinrdjdhdyksen j&dlkeen laskeutuu ydinsaastetta (pddasiassa alle 1
vm ldmpimittaista) globaalisesti 3 kk - 6 vuotta j8lkeenpiin maa-
han. Isommat partikkelit (yli 100 pm) satavat alas l&himpien tun-

tien aikana.

Jos eldimet ovat ulkosalla ydirdjdytyksen aikana ja jdlkeen ne
saastuvat ensiksi ihon kautta. T&dm& sdteily on surimmaksi osaksi
beeta siteilyd. 10-15 Gy aiheuttaa palovammoja (toisen ja kolmannen
asteen) ja niitd kutsutaan B -palovammoiksi. NHilli sdteilyn

aiheuttamilla palovammoilla on suuri riski muodostua carcinomaksi.

Laitumella olevilla mirehtijoilld on suuri riski saada saastuneesta
laidunruohosta pdtsinseindmdvaurioita, koska kontaminoitunut rucho
viipyy etumahoissa melko pitkdin. 4 GBg aiheuttaa laidunnettavilla
lehmilld jo B -palovammoja. S&dteilyvauriot johtavat mahojen moto-
riikan hdiridihin. Ruokahaluttomuutta ilmenee 2-14 d siitd kun
laidun saastui. Mikéli sdteilyannos on iso niin ilmenee akuutti
séteilysairaué. Maidontuotanto alenee. Jos eldin paranee niin
ruoansulatuskanavassa voidaan todeta sidekudoksella korvautuneita

B -palohaavojen arpeutumia. Arvet ovat alttiita infektioille |
ja niihin voi muodostua kasvaimia mydhemmin. Eliin saattaa kuolla

infektion aiheuttamaan verenmyrkytykseen (katso kuvia 19-28).

Jos eldin on altistettu kokoruumiin s&teilylle (gamma- ja n-s&tei-
lyd) ja ihosdteilylle (beeta- ja gamma-siteilyid) ja ruoansulatuska-
navan sdteilylle (beeta- ja gamma-siteilyd) se kestdi vihemmin
kokoruumissdteilyd ts. letaalit oireet ilmestyvdt alemmalla kbko—

ruumissdteilytasolla.
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Pelkdn kokoruumissdteilyannoksen kestofaja on LD 50/60 4,5 Gy
kokoruumis + iho sateily " " " 4,0 Gy
" " + ruoansulatus-

kanavan " " - 1,5 Gy

Luvut osoittavat sen kuinka tdrkedtd on suojata eldin ruoansulatus-
kanavan sdteilylta.

Pitksaikaisen sdteilyn vaikutus kotieldimiin

Sdteilylle altistumisen jdlkeen muutamien vuosien kuluttua voidaén
havaita "maligna lymfoma". Sellaisilla eldimill&d, joiden eliniki
on normaalisti lyhyt ei oireita ehdi ilmaantua, mutta pitkdikaisil-
14 el3imilli kuten seuraeldimilld ja urheiluhevosilla tautia .

todetaan.

Isot sateilyannokset (yli 2 Gy sukurauhasiin) aiheuttavat geneetti-
sii mutaatioita. Akuutin s#iteilysairauden yhteydessd voidaan havai-
ta ohimenevdid hedelmdttdmyyttd. Koiraat ovat ﬁerkempié kuin naa-
raat. 4 Gy aiheuttaa pysyvén hedelmdttdmyyden. I-131 voi johtaa
kilpirauhashdiriéihin ja Sr-90 voi luissa aiheuttaa toimintah&i-

ridita.

Julkaisussa (ANON. 1984) kaydaan yksityiskbhtaisesti ja ohjeelli-
sesti ldvitse ydinvoimalaonnettomuuden vaikutukset ja niideh torju-
mistoimenpiteet. Taulukossa 19 annetaan sdteilyannostasot eri eli-
mille ja oireet maksimiannostasoilla, joiden alapuolella oireet
voidaan valttéaa.
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Taulukossa 20 annetaan ICRP riskikertoimet kuolettavalle sydvélle

ja perintdtekijédefekteille.

Taulukko 19. "Ei-stokastisten" oireiden vélttémiseksi IRCP:n
' antamat radioaktiivisuusannosrajat (Gy) eri elimilla
ja kudoksilla (ref. ANON. 1984).

Elin/kudos Ei-stokastinen Annos
vaikutus ' Gy
Koko elimistd Pahoinvointi 0.5
Luuydin Kuolema 1.0
Iho 3.0.
Keuhkot Keuhkotulehdus 5.0
v Kuolema © . 10.0
Kilpirauhanen Ei-hengenvaarallisia '

hdiriditd, myxedema,

tuhoutuminen : 10.0

‘Taulukko 20. ICRP riskikertoimia kuolettavalle sydvédlle ja
perinndllisille h&diridille

Kudos Riski (Sv 1)
Sukurauhaset 40 x 1074
Maitorauhaset 25 x 1074
Punainen luuydin 20 x 107¢
Keuhkot - 20 x 1074
Kilpirauhanen x 1074
Luu | 5 x 107°

Kaikki muut nimelta

mainitsemattomat kudokset 50 x 10_4

(ref. ANON. 1984)
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RANTAVAARAN (1984) mukaan elollisten olentojen séteilynkestévyys
vaihtelee suuresti. Mitd yksinkertaisempi elinmuoto, sitd suurem-
man sdteilyannoksen se yleensd kestdd. Taulukossa 21 esitetdan

erdiden eldinten ja kasvien sdteilynkestavyys ihmiseen verrattuna.

~Taulukko 21. Elollisten olentojen sateilyhkesto,-LD 50/30[?eri
l1ihteiden mukaan (50 % kuolee 30 vrk sisdlla) -

Sateilyannos
R&ntgen (R) - Gray (Gy)
Thminen 400-500 . 4-5
Kotieldimet ‘
-nauta, lammas, sika 400- 700 4- 7
_siipikarja 900~ 1200 9- 12
Kalat : ' 1000- 2000 10- 20
Ayridiset ' . 800-100000 8- 1000
~ Osterit, simpukat . 4000- 50000 = 40- 500
. Vehn#, ruis o 3- 4000 30- 40
~ Peruna | 9000~ 12000 90- 120
Sokerijuurikas 9500- 13000 90— 130
Lepakko ' 10000- 20000 - - 100- 200
. Hiiva : 20000- 30000 200- 300
Ameeba . 80000~ 10000 800~ 1000
Bakteerit 100000-300000  1000- 3000
Ttist | 2-4 milj. 20000-30000

RANTAVAARA (1984)

BLOMQVIST ym. (1984) ovat laatineet yhteenvetotaulukon akuutista
siteilyvauriosta oireineen (taulukko 22), jossa on myds esitetty
arvio kuoleman todenndkdisyydesta. o
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Taulukko 22. Akuuttien sétéilyvaurioiden esiintyminen sétéilylle

altistumisen seurauksena (BLOMQVIST ym. 1984).
Varhaisoireet Kliininen kuva Kuolemis- Tavallisin
Annos . (pahoinvointi, oksennukset ym.) todenni- kxuolin-
{sv)l) esiintyminen  alkamis- tirkein tyypilliset kxriittinen kbisyys Yy -
ajankohta vaurioitunut oiraeset vaihe (%)
tapahtumasta elinsysteemi
a o - . ; - 0 ;
1-2 5.{1 sv) 3¢ verta lievd leuko- 0 -
50 (2 Sv) muodostavat ja trombosyto-
kudokset penia
a-s 100 (>3 sv) 2t varta leuko- ja ‘2=6 vk 0-~90 veranvuoto,
5-10 100 1l muodostavat trombosyto- infektiot
. penia,
kudokset infektiot,
verenvuodot,
epilaatio
(>3 sv)
10-14 100, 1/2 ¢ suolisto 'ripuli. kuume, 3-14 vrk 90-100 . ontdquoii&eti,
nestetasapai- - “sokki-
non h¥iridt,
>5¢C 100 ‘muutama xeskushermosto, kouristukset, 1-48 ¢t 100 aivoddeema,
minuutti verenkierto- kooma ym. sokki
elimistd

D Sv » 100 rem
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2.12. Eldinten sdteilysuojelussa varteeﬁotettavia nakokohtia

-Sdteilylle altistumista voidaan torjua tietyin toimenpitein (Sdtei-

lysuojeluopas 1985). Tutkimuksia kotieldinten kdsittelystd sétei-
lyvaaran uhatessa on myds tehty mm. Ruotsissa.

ANDERSSON (1985) referoi laatimiaan kirjallisuuskatsauksia-(1983b,-
1984) joissa on selvitelty kotieldinten reaktioita aliruokinnan ja
veden niukkuuden seurauksena sekd rajoitetun ruokinnan vaikutuksia
jne., jofka saattavat tulla stymykseen ydihreaktorionnettomuuksien
seurauksena reaktorin l&hiympédristdssd. Tyéssévtarkastellaan paas-
ton ja vedenpuutteen fysiologisia seuraamuksia eldinelimistdlle.
My®ds ilmastointiongelmiin on paneuduttu. Samoin annetaan ohjeita
esim. veden tarpeen médradstd. Katsauksessa todetaaﬁ ettd eldimet
tulevat toimeen kerran pdivdssd tai kerran kahdessa pédivassd
ruokinnalla. Monet eldimet voivat tulla toimeen jopa viikon paas-
tollakin ja pitempddnkin. Veden saanti on kuitenkin turvattava.

Noin 3 kk:n ikiiset porsaat tulivat toimeen 11 pdivdd ilman ruokaa
ja alusia ilman terveydellisid haittoja. Verenseerumin albumiini
nousi 41 %, IgG 10 %, glukoosi 5 %, kolesteroli 43 %, vapaat rasva-
hapot 73 %, kortisol 75 %. Ruumiinlimpd laski 2°C. Veden kulutus
lisdantyi. Elopaino putosi 22 %. Paaston jélkéen possut kasvoivat
normaalivauhtia. Ne saavuttivat teuraspainon‘ﬁoin 1 viikkoa
my6hemmin verrattuna kontrolleihin. Niilld oli parempi lihapro-

sentti ruhossa.

Tutkimuksessa kerrotaan muutaman maatilan s&dteilytilanteesta Barse-
bdck’in ja Ringhalsverken’in l&hist6llad Ruotsissa.

ANDERSSON (-1984) kertoo tutkimuksista, joissa on selvitelty eri
kotieldinten selvidmistd ndldastd, veden puutteesta ja pienentynees-
td hoitopanoksesta kuvitellun huomattavan'Ydihlaskeuman aikana,
jolloinka eldinten hoito ja ruokinta on pakosti jdényt minimiin..

Tutkimuksissa on ollut mukana lypsylehmia, pikkuvasikoita, lihakar-

jaa, lampaita, emakoita ja pikkupossuja, teuras sikoja, pikkttipuf
ja, nuorikoita ja munivia kanoja. Tihinastisissa tutkimuksissa on
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saatu selville tarkelta seikkoja elalnten kestavyydesta janoa, nédl-
kaa ja huonontunutta hoitoa vastaan. Vield on kuitenkin paljon
selvittimittomia nakokohtia erityisesti "katastrofiperiodin" jalki-
kaudelta eldinten kyvystd palautua normaaliin pdivajdrjestykseen.
Lisiksi tarvittaisiin lisétietoja "katastrofin" ekonomisista vaiku- -
tuksista. ' ' ‘

RUOTSISSA SSI (Statens strdlskyddsinstitut), Stockholm, on j&l-

kaissut "Anvisningar f£or lantbrukare vid en kdrnkraftolycka" (1982,

.4 s.). Julkaisussa luetellaan valittomét toimenpiteet:

- sulje ovet ja ikkunat eldinsuojissa ja rehuladoissa

- vihenni elintilojen ilmanvaihtokiertominimiin

- ota ulkona olevat lehmdt sisdlle ’

- peitd avonaiset rehusiilot pressuilla :

- 814 kaytd pintavettd juomavedeksi tai muutenkaan. Hyvin peitetyn
kaivon vettd ja pohjavettd voidaan kayttdd - ,

- sijoita lypSetty maito meijeriin vietdvaan paikkaan
Ali kuitenkaan kAytd hdlytyksen jdlkeen lypsettya maitoa

~. lopeta eldvien eldinten vdlittaminen '

~- lopeta teuraseldinten vdlittdminen .

- teurasta sairaat eldimet normaalissa Jarjestyksessa, m1ka11 mah—
dollista lopeta hitdtapauksessa sairaat eldimet

- varastoi kananmunat

~ 413 kayta hilytyksen jalkeen hedelmid ja vihanneksia avomaalta

Jos viestd midritddn vdestdsuojiin niin:

- jitd eldimet navettaan, talliin. Ota lemmikkieldimet vdestdsuo—
jaan mukaan N B

_ katso etti eldimille on saatavilla vetta alnakln muutamaksi pai-
vaksi ‘

- katso ettd eldimille jaa rehua ainakin yhdeksi pdivaksi
Anna niille vapaasti heinid ja olkia. Al13 anna vdkirehua.

- paastd pikkuvasikat vapaaksi niin etta ne voivat imed lehmi
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- jata tieto jalkeenjdtetyistd eldimistd vastaanottoasemalle tai -
~poliisille. Erityiset huoltojoukot voivat tdllaisessa tapaukses-
sa poiketa hoitamassa yksin jatetthé eldimid. : T&4lldin on kui-
tenkin odotettavissa ettd hoito ja ruokintavdlit poikkeavat tava-

nomaisesta

Sodan uhkan tai ydinvoimalaonnettomuuden seurauksena eldintenpidon
eettisisti normeista voidaan joutua tinkim&&n melkoisesti’.

2.13. Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuuden'Vaikutus maidon I-131
ja Cs-137 pitoisuuteen Euroopassa ja Suomessa

Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuuden vaikutus maidon radioaktiivi-
suuteen Euroopan eri maissa on selostettu SALO:n (1986) artikkelis-
sa. Suomi oli yksi niistid maista, joissa.séteilyérvojen todettiin
kohonneen jo 27. huhtikuuta 1986. Suomi oli my&s niiden joukossa,
joissa s3teilyarvot olivat korkeimmat 4. toukokuuta (kuvat 29 ja
30a). Maidon Cs-137 ja I-131-pitoisuudet olivat suomalaisessa mai-
dossa kuitenkin muiden maiden arvoihinvve:rattuna_ylivoimaisesti-
pienimmdt (kuvat 30b-c). T&ma johtuu siitd, ettd lehmat olivat
ydinvoimalaonnettomuuden jélkeisen saastelaskeuman aikana vield
sisdruokinnassa, kun taas monessa muussa maassa, varsinkin
Etel&d-Euroopassa, lehmdt olivat jo laidunrﬁokiﬁnalla.

MTTK:n Jokioisten karjassa suoritettiin KHO:n , STUK:n ja Valion
yhteistoiminnassa nelj&dllé lehmdlld toukokuussa laidunruokintakoe,
jossa tutkittiin maidon I-131:n ja Cs-137:n pitoisuuksien muutoksia
(HEIKKILA ym. 1986). Tulokset nihd&&n kuvista 30 ja 31. Maidon
'I-131-pitoisuus nousi nopeasti noin 3 d:ssd maksimiarvoonsa (kes-
kim. 390 Bg/l). 1I-131:n lyhyest3d T 1/2:sta johtuen sen pitoisuus.
laski kuitenkin verrattain nopeasti ja ndinollen toukokuun lopulla
I-131:n m&&rd oli en#dd 10-20 Bgs/l. Cs-137:n maksimitaso saavutet-
tiin vasta 8 d:n piddstd laiduntamisen alkamisesta ja huipun jal-
keen todettu Cs-137:n lasku tapahtui hitaammin verrattuna I-131
teen. Korkeimmillaankin maidon Cs-137-taso oli kuitenkin vain noin
1/15 radiojodin miiristi. |
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Viikin koetilalla (Helsingissd), jossa radioaktiivinen laskeuma jai
huomattavasti vahdisemmiksi verrattuna Jokioisiin, oli kaksiAlehméé
laidunkokeessa myds toukokuussa ja ndilld maidon I-131 sekad
Cs-137-pitoisuudet jidivéat matalammiksi verrattuna Jokioisissa saa-
tuihin arvoihin. 1I-131-pitoisuus oli Jokioisissa 30 kertainen ver-
rattuna Viikin lukuihin. o

ASPILan (1986) tutkimuksessa lypsylehmdn rehuannoksesta éaadusta
Cs-137 mi#irdstd erittyi maitoon noin 10 %, virtsaan runsas 10 % ja
sontaan noin 75 %. Lehmén padivittdisestd Cs-137 saannista erittyi
maitolitraa kohden laskettuna 0,6-0,8 %.

‘Kuva 29.Tshernobyl-radioaktiivisuuden ensihavaintopdivit Eﬁfoopan
eri maissa huhti-toukokuussa 1986 (SALO 1986).

'
i
Vs
"
® Statioms in USSR, ke
. -reporting daily to IAEA i
" since 9 May 1986. ~ };90 r:a\l'l / :;n‘l::lgl K
w4 " P dSweden L
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r‘ , = o Leningrad
UK v
2 May Denmark § /4
p 27 April (,9 Riga
Netherlands A ® Vilnyus USSR
2May ® ’
Belgium & GDR ] Chernoby!
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FRG 27 April  Brest @ Oster
] - 30 Aprit -
France ~a '@ Rakhov
: ustria .
1 May _ 9 April Hungary, ©® Kishinev
Switzerland ' ;‘:'x - 2\9;\}”’
i pri o=
30 Apri n a Ly Yugoslavia
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L}
(-]
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_ VA reece a Turkey
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nacessarily the day whan that measuremont was reporied 0 of recaived *
by IAEA. a
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TAULUKKO 31. Laidunruokintakoe Jokioisissa touko-kesdkuussa 1986. Maidon I-131
keskipitoisuus nelj#lla lehmdllsd /d laitumellelaskun jalkeen.
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TAULUKKO 32, Laidunruokintakoe Jokioisissa touko-kesidkuussa 1986. Maidon
Cs-137-pitoisuus keskim. neljdll& lehmdlld/d laitumellelas-
kun jdlkeen,
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»(ref. Heikkild, T. MTTK KHO, Rantavaara, A. STUK ja
Rauramaa, A. VALIO)
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3.0 Suomessa meneill#&n olevia kotieldinten tuotantoon liittyvia
radioaktiivisuuskokeita

MTTK:ssa kotiel&inhoito-osastolla on menossa tutkimus, jossa on
tarkoitus mm. selvittdd sdildrehun ja puristenesteen Cs-137-pitoi-
suudet sek3 midirittdi kuinka paljon rehuannoksen Cs-pitoisuudesta
mahdollisesti siirtyy maitoon. S#ilérehu tehtiin kesdlld 1986 sel-
iaisesta kasvustosta, joka mahdollisesti sisdlsi jonkinverran
Cs-137. Kéyténnén'koe suoritetaan MTTK:ssa ja Cs-137-madritykset
STUK:ssa.

HY:n kotieldintieteen laitoksessa tutkitaan mySs rehuannoksen Cs:n
vaiheita lehmin elimistdssd kun lehmdlle sydtet&#n radioaktiivisel-
la Cs:114 saastunutta heind3 (ASPILA). o

4.0 Tutkimustarve

Kotieldinten ravitsemusta ja radioaktiivista laskeumaa ajatellen
tarvittaisiin tutkimusta.siité, kuinka harmillisten radioisotoop¥
pien imeytymistd kotieldinten elimistddn voitaisiin ehkdistda tehok-
kaasti kdytantdson sovellettavin menetelmin. Joitakin tuloksia tal-
td alueelta on jo olemassa ja ilmeisésti meneillddn on tutkimuksia
ainakin muissa pohjoismaissa, jotka selvittelevat ao. kysymysta.

Toinen t&drked tutkimuskohde on 18ytdad menetelmid, joilla jo saastu-
neita eldimid voidaan "puhdistaa" radioisotoopeista. T&dllad alueel-
la on my6s jo olemassa jonkinverran tietoa, mutta lisdtietoja silti

kaivataan.
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5.0 PAATELMAT

Ydinsaasteiden vaikutuksia on tutkittu runsaasti mm.ukotieiéintalouden ja
ihmisravitsemuksen ja patologian kannalta. Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuuden
seufaémuksia kotielaintaloudelle tutkitaan intensiivisesti mm. Ruotsissa ja '
Norjassa. Suomessa sensijaan ao. tutkimus on varsin suppeata. SuomeSsa voi—A

daan kuitenkin soveltaa Pohjoismaissa ja muissa maissa saatuja tutkimustuloksia.

Ydinkatastrofin yhteydessa tapahtuvat haitat kotieldintuotannolle riippuvat
- laskeuman voimakkuudesta ja ajankohdasta ja laskeuman sisdltdmist3 radio-
isotoopeista. Teoriassa haittoja voidaan torjua tehokkaammin sis@ruokinta-

kuin laidunkautena.

Suurin osa ensilaskeumasté on radioaktiivista jodia, jolla on lyhyt T 1/2,

mutta joka imeytyy eldinelimistoon erittdin tehokkaasti rucansulatuskanavasta,
ihon kautta tai hengitysilmasta.Imeytynyt jodi kertyy nopeasti kilpirauhéséen

Jja erittyy nopeasti myts maitoon. Radiojodin haittavaikutuksia voidaan lievent&i
-nauttimalla'epéorgaanista jodia (KI) jolla on radiojodia "laimentava" vaikutus.
Jodinpuutosta potevilla radiojodin haittavaikutus korostuu. Onneksi Suomessa on

jodikysymys hoidettu siten ettd jodinpuutostila on nykyddn erittdin harvinainen.

Radiojodia sisdltdvid rehuja ja elintarvikkeita varastoimalla niiden'IFl}l-pitoi-
suus-laskee lyhyen T 1/2:n ansiosta nopeasti terveyden kannalta vaarattomalle
tasolle. |

Radioaktiivinen laskeuma saattaa sisé@lt##d haitallisia madrid Cs-137 ja Sr-90.
Nailla isotoobeilla on pitkd T 1/2. Cs-137 imeytyy hyvin elimistdon rubansula—
tuskanavasta ja kulkeutuu p&ddasiallisesti pehmeisiin kudoksiin kuten lihaan

ja sisdelimiin. Elimistén Cs-137 pitoisuus laskee kuitenkin verrattain nopeasti
mik&li eld@in saa Cs-vapaata rehua. Cs:n eliminoitumista elimistdstad voidaan jou-
duttaa dieettisin keinoin. Cs-137:n erittymistd maitoon voidaan myds ehk&distd

ruokinnallisin keinoin.

Radioaktiivinen laskeuma sisdltdsd yleensa vahemmén Sr-90 kuin Cs-137..5r-90
“imeytyy elimistoodn pal jon heikommin kuin CSQ137, Sr-90 akkumuloituu p&8asiassa
luustoon ja 5r-90:n aineenvaihdunta liittyy ldheisesti Ca:n aineenvaihduﬁtaan.
Sr-90:n imeytymistd ruoansulatuskanavasta elimistddn voidaan hidastaa dieettisin
keinoin. . | |
Maidon sisé@ltédmistd isotoopeista (I-131, Cs-137 ja Sr-90) voidaan poistaa suurin
osa esim. ioninvaihtotekniikalla, mutta tdllainen prosessointi aiheuttaa mai-
toon makuvirheitd. Prosessoitua tavaraa voidaan kayttaa esim. reHun raaka-ai-

neena.,
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Lihan Cs-137 pitoisuutta voidaan tehokkaimmin laskea siirt&amdlla eldimet Cs-
137-vapaalle ruokinnalle. MyOs erilaisia Cs:n imeytymista ruoansulatuskanavasta

inhiboivia aineita voidaan sisdllyttdd rehuun.

Sr-90 kertyy padasiallisesti luihin joita ei kéyteté'ihmisravinnoksi_nimeksikéén

ja‘tésté syystd Sr-90:n merkitys ihmisen ravitsemuksen kannalta j88 vdhdiseksi.

Huomattavat radicaktiivisten aineiden m#&rdt eritoten marehti joiden mahoissa ja
ruoansulatuskanavassa saattavat aiheuttaa vauridita rQoénsulatuskanavah seind-
mille. Ns. tuotantoeldimet (nauta, sika, kana) ovat kuiténkin lyhytikdisia ja
niilld ei useinkaan ilmene sdteilystd johtuvaa kuolemaa. Sensijaan lemmikki-

elaimilléd (koira, hevonen) saattaa ilmetd séteileté aiheutuneita sairauksia.

Sateilyvaaran uhatessa ihmisten ja kotiéléinten sdteilylle altistumista voidaan
huomattavasti lieventda soveltamalla tiettyjd sateilysuojautumisen periaatteita.
Tama tosiasia ei kuitenkaan ole vield iskostunut suuren yleisdn tietouteen.
Tdsta syystd tarvitaan paljon asiallista tiedottamista ja kouluttamista jotta

ihmiset osaisivat suhtautua asiallisesti mahdolliseen vaaratilanteeseen.

RehuvarmuusVarastoja pitaisi olla.Suomessa ydinkatastrofin varalta. Maanvil-
jelijoita pitaisi valistaa rehujen suojaamisessa ja eldinten kasittelyssd
seka henkildkohtaisesta suojautumisesta vaaratilanteen varalta. Tamé .asia

on toki ollut esilléd ja ohjeita on jaettu. Lis8informaatiota kuitenkin tarvi-

taan.

Luonnonvaraisten eldinten (riista. poro, kalat) suojaaminen ydinkatastrofin
vaikutuksilta on vaikeata. Evakuointi saastuneilta alueilta tulee kysymykseen.
Myos loppuruokinta ennen teurastusta esim. porojen kohdalla puhtailla rehuilla

vahentdd lihan radioaktiivisuutta.

Ydinlaskeuman haittavaikutuksia voidaan lieventd3d toimimalla johdonmukaiéesti ja
oikein.
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