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Овај Зборник је збирка радова саопштених на XXXII Симпозијуму Друштва за
заштиту од зрачења Србије и Црне Горе који је одржан у Будви, Црна Гора, 
04-06.10.2023. године. Радови су према обрађеној проблематици груписани у
једанаест секција. Сви радови у Зборнику су рецензирани од стране Научног
одбора, а за све приказане резултате и тврдње одговорни су сами аутори. 

Југословенско друштво за заштиту од зрачења основано је 1963. године у
Порторожу, а од 2005. носи име "Друштво за заштиту од зрачења Србије и
Црне Горе". На XXXII Симпозијуму, ове године обележавамо веома значајан
јубилеј - 60 година организоване заштите од зрачења на нашим просторима.  

Од оснивања, Симпозијуми Друштва за заштиту од зрачења представљају
прилику да се кроз стручни програм прикажу резултати истраживања у
области заштите од зрачења, представе различите области примене извора и
генератора зрачења, анализирају актуелна дешавања, размене искуства са
колегама из региона, дефинишу проблеми и правци даљег унапређивања наше
професионалне заједнице.  

Поред тога, Симпозијуми друштва представљају и прилику да у мање
формалном маниру сретнемо старе и упознамо нове пријатеље и колеге,
обновимо старе и започнемо нове професионалне сарадње. 

Ауторима и коауторима научних и стручних радова саопштеним на XXXII
Симпозијуму се захваљујемо на уложеном труду и настојању да квалитетним
радовима заједно допринесемо остваривању циљева и задатака Друштва и
наставимо традицију дугу импозантних 60 година.  

Посебно се захваљујемо свима који су подржали одржавање овог Симпозијума. 

 

Свим члановима Друштва, сарадницима и колегама честитамо овај значајан
јубилеј! 

Организациони одбор XXXII Симпозијума ДЗЗСЦГ 
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EKSPERIMENTALNI MODEL ZA PROCENU MOGUĆEG
RADIOPROTEKTIVNOG EFEKTA BILJNOG EKSTRAKTA

Katarina M RAJKOVIĆ1, Mirijana ĐUREŠEVIĆ2, Zorica OBRADOVIĆ2, 
Zorana MILANOVIĆ2, Aleksandar VUKADINOVIĆ2, Marko PERIĆ2, 

Dragana STANKOVIĆ2, Drina JANKOVIĆ2 

 Akademija vaspitačko-medicinskih strukovnih studija u Kruševcu, Odsek1)
tehničko-tehnoloških studija, Kosančićeva 36, Kruševac  

 Institut za nuklearne nauke ,,Vinča”, Institut od nacionalnog značaja za Republiku2)
Srbiju, Univerzitet u Beogradu, Mike Petrovića Alasa 12-14, Beograd 

Autor za korespondenciju: Katarina RAJKOVIĆ, katar1970@yahoo.com 

SAŽETAK 

Tc-99m-radiofarmaceutici se koriste u različitim dijagnostičkim procedurama u nuklearnoj
medicini. Da bi se minimizirali štetni efekti jonizujućeg zračenja na zdrava tkiva, intenzivno se
istražuju radioprotektivne osobine biljnih ekstrakata. Ljuska ploda crnog oraha sadrži
mešavinu različitih farmakološki aktivnih jedinjenja kojа imaju antioksidativno dejstvo i za 
koje se pretpostavlja da mogu imati i potencijalno radioprotektivno dejstvo. U tom kontekstu, 
cilj rada je bio da se proceni radioprotektivni efekat ekstrakta ljuske ploda crnog oraha. U ovoj 
studiji primenjen je eksperimentalni model koji se zasnivao na proceni uticaja ekstrakta na 
biodistribuciju Tc-99m-radiofarmaceutika po organima eksperimentalnih životinja (pacovi).
Ekstrakt ljuske crnog oraha doveo je do smanjenognakupljanja Tc-99m-radiofarmaceutika u 
pojedinim organimapacova. Rezultati dobijeni na osnovu eksperimentalnog modela sugerišu
moguću upotrebu ekstrakta ljuske ploda crnog oraha kao radioprotektivnog sredstva u
slučajevima planiranog izlaganja jonizujućem zračenju u nuklearnoj medicini. 

Uvod

Radiofarmaceutik je radioaktivnilek koji se koristi za dijagnozu i terapijski tretman. Skoro 
80% radiofarmaceutika koji se koriste u nuklearnoj medicini u dijagnostičke svrhe su
jedinjenja obeležena sa Tc-99m[1-3]. Razlog za tako istaknut položaj Tc u kliničkoj upotrebi
su njegove povoljne fizičke i radijacione karakteristike. Vreme poluraspada od 6 sati
dozvoljava primenu Tc-99mu dijagnostičke svrhe. Tc-99m-dimerkaptosukcinska kiselina
(DMSA) se koristi za procenu oštećenja korteksa, procenu regionalne bubrežne funkcije i
otkrivanje anomalija bubrežnog parenhima, zbog svoje lokalizacije u proksimalnim tubulima. 
Tc-99m-DMSA se vezuje za sulfilhidrilne grupe proksimalnih bubrežnih tubula[4].Međutim,
Tc-99m-DMSA emituje jonizujuće zračenje koje može izazvati oštećenje kritičnih
makromolekula, kao što je DNK [5]. 

Dokazano je da ekstrakti lekovitih biljaka mogu da promene biodistribuciju 
radiofarmaceutika, što može imati značajan uticaj na interpretaciju scintigrama, kvalitet
dijagnostičke slike ili dobijanje pogrešnih rezultata [1-5]. Neki autori su opisali da ekstrakt 
biljke može da utiče na biodistribuciju Tc-99m-radiofarmaceutika [1-5]. Kako se 
biodistribucija radiofarmaceutika u životinjskom organizmu može promeniti uz istovremenu
upotrebu prirodnih i/ili sintetičkih lekova [6], postavlja se pitanjeda li možemo predvideti
radioprotektorsku aktivnost biljnih ekstrakata na osnovu njihovog uticaja na biodistribuciju 
radiofarmaceutika. 
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Kako zelena ljuska ploda crnog oraha sadrži mešavine različitih farmakološki aktivnih
jedinjenja [7-9] koja imaju antioksidativno dejstvo, pretpostavljeno je da ona mogu 
imatiradioprotektivni potencijal, odnosno potencijal da spreče štetno dejstvo slobodnih
radikala,nastalihinterakcijom jonizujućeg zračenja sa vodom u ljudskom organizmu.U tom
kontekstu, cilj rada bio je da se proceni radioprotektivni efekat ekstrakta ljuske ploda crnog 
oraha na osnovu eksperimentalnog modela, koji se zasnivao na proceni uticaja ekstrakta na 
biodistribuciju Tc-99m-DMSA po organima pacova.  

Materijali i metode

Priprema ekstrakta 

Plodovi crnog oraha sakupljeni su na lokalitetu Aleksinac, jugoistočni region Srbije.Zelena
ljuska je osušena na vazduhu i mlevena tako da su dobijene čestice biljnog materijala
prosečne veličine 0,75 mm. 

Tečni ekstrakt je pripremljen prema protokolu koji je opisan u radu Rajković i saradnika 
[9].Samleveni materijal je pomešan sa 70% (v/v) etanolom i izvršena je 4 h refluks
ekstrakcija, na temperaturi ključanja rastvarača u odnosu 4:1 rastvarač-čvrsta materija.
Suspenzija biljnih čestica u rastvaraču je ohlađena na sobnu temperaturu, filtrirana pod
vakuumom, da bi se tečni ekstrakt odvojio od čvrstog ostatka. 

Tretman životinja 

Beli zdravi pacoviWistar (mužjaci, 1 mesec, težine (89,4 ± 3,4) g) su gajeni u laboratorijskim
uslovima za eksperimentalne svrhe (Univerzitet u Beogradu, Institut za biološka istraživanja
„Siniša Stanković”, Nacionalni institut Republike Srbije, Beograd, Srbija). Ekstrakti su 
aplikovanipacovima per os (sondom) u dozama od 6,9 mg kg-1 telesne težine (t.t.),
10,3 mg kg-1t.t. ili 13,7 mg kg-1t.t.jednom dnevno u zapremini od 0,1 cm-3 tokom 10 dana.
Šest životinja iz svake dozne grupe dobilo je radiofarmaceutik 11. dana. Istovremeno,
dodatna kontrolna grupa životinja (6 životinja) je korišćena za određivanje nakupljanja
radiofarmaceutikapo organima, bez prethodnog tretmana sa ekstraktima. Kontrolna grupa je 
dobila rastvor 0,9% NaCl. 

Tokom ovog perioda, životinje su bile smeštene na sobnoj temperaturi i imale su slobodan
pristup hrani i vodi. Jedanaestog dana, 0,1 cm-3 (približno 148 kBq) Tc-99m-DMSA je
ubrizgano u repnu venu. Korišćen jeTc-99m-DMSA komercijalni komplet (Laboratorija za 
radioizotope, Institut za nuklearne nauke ,,Vinča”,Institut od nacionalnog značaja za
Republiku Srbiju, Univerzitet u Beogradu, Srbija). 

Scintigrafija 

Životinje su snimljene korišćenjem BRUKER®In-Vivo Extreme II uređaja, SAD. Životinje su
smeštene u komoru za snimanje nakon prve anestezije intraperitonealnom (i.p.) injekcijom
ketamina/ksilazina (90/10 mg kg-1 i.p.). Slike se snimaju u jednoj bočnoj poziciji za snimanje, 
sa vremenom ekspozicije od 2 s do 25 s, pomoću CDD kamere. 

Biodistribucija radiofarmaceutika 

Zdravi Wistar beli pacovi su anestezirani injekcijom ketamin/ksilazin (90/10 mg kg-1 i.p.), a 
potom žrtvovani cervikalnom dislokacijom u različitim vremenskim intervalima: 30 min i 
2 h, nakon injekcije Tc-99m-DMSA. Radioaktivnost u organima od interesa je merena gama 
brojačem sa NaI(Tl) detektorom (Vizard 2480, Perkin Elmer USA). 

Eksperiment sproveden na pacovima odobren je od strane etičke komisije Instituta za 
nuklearne nauke ,,Vinča”, Instituta od nacionalnog značaja za Republiku Srbiju, Univerziteta 
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u Beogradu, kao i Ministarstva poljoprivrede i zaštite životne sredine Republike Srbije i
usklađen je sa Direktivom EU 2010/63/. EU i nacionalni zakon o dobrobiti životinja (dozvola
br. 323-07-10190/2020-05). 

Statistička analiza 

Svi eksperimentalni podaci su izraženi kao srednja vrednost ± standardna devijacija (SD). Da
bi se utvrdila značajnost razlike između tretirane i kontrolne grupe pacova korišćena je 
jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA). Od metoda analitičke statistike za poređenje
numeričkih obeležja posmatranja između dve grupe korišćen je t-test. Vrednost p<0,05 
smatrana je statistički značajnom. Za obradu podataka i statističku analizu korišćen je
program Microsoft Excel.  

Rezultati

Ispitivana je biodistribucijaTc-99m-DMSA u tri grupe pacova, tretiranih različitimdozama
ekstrakta:6,9 mg kg-1 t.t., 10,3 mg kg-1 t.t., ili 13,7 mg kg-1 t.t. kao i kontrolnoj grupi (bez 
prethodnog tretmana ekstraktom). Distribucija Tc-99m-DMSA je praćena merenjem
radioaktivnosti u organima od interesa u odnosu na standard. Radioaktivnost organa je
merena u NaI(TI) gama brojaču (PerkinElmer 2480 WIZARD counter) i izračunata je
pomoću jednačine : 

(1)   
(



)

(



)
 . 

Rezultati nakupljanjaTc-99m-DMSA po organima pacova prikazani su na slici 1. Za pacove 
tretirane ekstraktom u dozi od 13,7 mg kg-1 t.t. primećeno je značajno većenakupljanje ovog
radiofarmaceutika u jetri, dok je niže u bubrezima, u poređenju sa kontrolnom grupom
(p<0,05). U grupama tretiranim dozama od 6,9 mg kg-1 t.t. i 10,3 mg kg-1 t.t. nije bilo 
statistički značajne razlike u nakupljanju Tc-99m-DMSA po organima između tretirane grupe
i kontrolne grupe (slika 1).  

 
Slika 1: NakupljanjeTc-99m-DMSA po organima zdravih pacova,tretiranih ekstraktima zelene 

ljuske crnog oraha 
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Slika 2 prikazuje Tc-99m-DMSA scintigramepacova – kontrolne grupe i tretirane grupe u 
dozi od 13,7 mg kg-1 t.t. Na osnovu dobijenih rezultata ne može se uočiti razlika između
kontrolne i tretirane grupe. 

 
Slika 2: Scintigrami pacova: Tc-99m-DMSA kontrolne grupe (desno),Tc-99m-DMSA tretirane 

grupe (levo). 

Diskusija

Tc-99m-DMSA je radiofarmaceutik koji se koristi za dobijanje slike visoke rezolucije 
korteksa bubrega i za procenu funkcije bubrežnog parenhima, sa boljom osetljivošću i
specifičnošću od drugih tehnika. Rezultati ove studijesu pokazali da je tretman zdravih
pacova ekstraktima zelene ljuske crnog oraha u dozi od 13,7 mg kg-1 t.t. doveo do značajno
većegnakupljanjaTc-99m-DMSA (p<0,05) u jetri. S obzirom na bubrege kao organe od 
interesa za ovaj radiofarmaceutik, tretiranje životinja ekstraktom u dozi od 13,7 mg kg-1 t.t. 
značajno je smanjilo bubrežnonakupljanje, u poređenju sa kontrolnom grupom.
ManjenakupljanjeTc-99m-DMSA u bubrezima verovatno je posledica manjeg vezivanja ovog 
radiofarmaceutika za metalotionein u prisustvu bioaktivnih jedinjenja ekstrakta. Iako su 
bubrezi kritični organi za ovaj radiofarmaceutik, smanjeno nakupljanje ovog
radiofarmaceutika u njima smanjuje dozu zračenja koju oni prime, a istovremeno je dovoljno 
da se dobije dobar scintigrafski snimak bubrega. Povećano nakupljanje u jetri ukazuje na
ubrzanu razgradnju i eliminaciju ovog radiofarmaceutika, koji se nalazi u krvi. Ovaj 
radiofarmaceutik, odnosno količina koja se nije vezala za bubrežni parenhim, nalazi se u krvi 
i izlučuje se većim delom putem bubrega, a manjim putem jetre. 

Manje nakupljanje Tc-99m-DMSA u bubrezima, pod uticajem ekstrakta ljuske crnog oraha, u 
skladu je sa prethodnim istraživanjem, u kome je ekstrakt A. muricata imao negativan uticaj 
na nakupljanje istog radiofarmaceutika u urinu, bubrezima i krvi pacova [4]. Međutim,u 
našem istraživanju je još dokazano i da ekstrakt ljuske crnog oraha nije ometao dobijanje
scintigrama visokog kvaliteta (slika 2). 

Hemijska jedinjenja ekstrahovana iz zelene ljuske pripadaju grupi fenolnih jedinjenja [7-9]. 
Značajan sadržaj fenolnih jedinjenja u ovom ekstraktu [9] predstavlja hemijsku osnovu za 
njihovu antioksidativnu i radioprotektorsku aktivnost. Zbog toga je bilo neophodno proučiti
ne samo efekte ovog ekstrakta na distribuciju radiofarmaceutika koji se koriste u nuklearnoj 
medicini ili terapiji, već i definisati njihovu radioprotektivnu dozu, koja neće ometati
dijagnostičku proceduru. 

Studije o prirodnim agensima kao radioprotektorima su komplikovane činjenicom da su ova
jedinjenja multifunkcionalna. Dobijeni rezultati ukazuju na potencijalnu upotrebu ovog 
ekstrakta kao radioprotektora u slučajevima planiranog izlaganja zračenju. Takođe, ova
studija ukazuje na potencijalnu upotrebu crnog oraha kao sredstva za prevenciju drugih 
toksičnih efekata, s obzirom na to da se radioprotektori koriste kao profilaktička strategija
protiv neželjenih efekata raznih hemijskih jedinjenja. 
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Zaključak

Radiofarmaceutici se koriste za in vivo snimanje biohemijskih, fizioloških i patoloških
procesa u organizmu čoveka. Međutim, postoji nekoliko problema povezanih sa kliničkom
upotrebom radiofarmaceutika, jer mnogi faktori, kako spoljašnji tako i in vivo, mogu
promeniti očekivanu distribuciju radiofarmaceutika i dati lažno pozitivnu i lažno negativnu
interpretaciju dobijenih rezultata imogućnost postavljanja pogrešne dijagnoze (obmanjujuće
informacije koje mogu ili maskirati ili oponašati određene simptome bolesti). Po farmakopeji,
dozvoljeno je nakupljanje radiofarmaceutika: u bubrezima više od 40%, a u jetri manje od
10%, tako da ekstrakt zelene ljuske crnog oraha u preporučenim koncentracijama ne remeti te
procente i samim tim neće dovesti do postavljanja pogrešne dijagnoze. Ovi rezultati sugerišu
potencijalnu upotrebu dnevne radioprotektivne doze ekstrakta crnog oraha u slučajevima
planiranog izlaganja zračenju (scintigrafija) bez mogućnosti pogrešne dijagnoze. 
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ABSTRACT 

Tc-99m-radiopharmaceuticals are used in various diagnostic procedures in nuclear medicine. 
In order to minimize the harmful effects of ionizing radiation on healthy tissues, the 
radioprotective properties of plant extracts are intensively researched. J. nigra husk contains 
a mixture of various pharmacologically active compounds that have an antioxidant effect and 
which are assumed to have a potential radioprotective effect. In this context, the aim of the 
work was to evaluate the radioprotective effect of black walnut husk extract. In this study, an 
experimental model was applied, which was based on the assessment of the effect of the 
extract on the biodistribution of Tc-99m-radiopharmaceuticals in the organs of experimental 
animals (rats). Black walnut husk extract led to a decrease in the accumulation of 
Tc-99m-radiopharmaceutical in certain organs of rats. The results obtained on the basis of the 
experimental model suggest that it is possible to use black walnut husk extract as a 
radioprotective agent in cases of planned exposure to ionizing radiation in diagnosticsnuclear 
medicine. 
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