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Wstep, czyli stow kilka o promieniowaniu jonizujqcym.

Promieniowanie jonizujgce — cechy negatywne i pozytywne. Jak je postrzegaé aby
widzie¢ w nim pozytywne skutki dla nas i naszego otoczenia.

Przypadek Czarnobyla jako punkt zwrotny w dziedzinie ochrony radiologiczne;j.
. Hormeza i jej efekty stymulujqce oraz adaptacyjne.

. Aspekty etyczne i ekonomiczne

. Whnioski.



1. Wstep, czyli stow kilka o promieniowaniu jonizujgcym.

Na wstepie warto okresli¢ czym tak na prawdg jest pojgcie ,,promieniowania jonizujacego’.
Bardzo czgsto czytamy w prasie na temat skazonej zywnosci, efektach wybuchu elektrowni
jadrowej w Czarnobylu. Nieczgsto jednak mozna dowiedzie¢ si¢ co oznaczaja uzywane
skréty, nazwy pojec fizycznych — czy dane skazenie stanowi zagrozenie radiologiczne i jaka
jest jego skala. Warto zwroci¢ uwagg, iz klucz do poczucia bezpieczenstwa jest w naszych
rekach — umiejetno$¢ rzeczywistej oceny aktualnej sytuacji, analityczne myslenie i na tej
podstawie podejmowanie osobistej decyzji. Promieniowanie jonizujace to wysylanie i
przenoszenie energii. Jest wiele rodzajow promieniowania. Stonce promieniuje $wiatlo i
ciepto, a takze promieniowanie ultrafioletowe. Grzejnik (kaloryfery) wysytaja
promieniowanie cieplne (podczerwone). Nadajniki radiowe 1 telewizyjne wysylaja fale
radiowe i promieniowanie elektromagnetyczne. Promieniuja lub odbieraja promieniowanie
telefony komodrkowe oraz wiele innych urzadzen i aparatéw elektrycznych. Szczegolng forma
promieniowania jest promieniowanie jonizujace, czyli promieniowanie niosace duza energie
wystarczajaca do zjonizowania obiektow, przez ktore przechodzi. Jonizacja za$ to wywotanie
zmian elektrycznych w materii, wytwarzanie w elektrycznie oboj¢tnym osrodku czasteczek
obdarzonych tadunkiem elektrycznym. Istnieja w przyrodzie nietrwate pierwiastki chemiczne
— rozpadaja si¢ tworzac inne. Nazywamy je radionuklidami — a zjawisko ich rozpadu —
promieniotworczoscia. StyszeliSmy zapewne o promieniotworczych: uranie (pierwiastek
naturalny, paliwo reaktorow), radonie (gaz naturalny, pochodzacy z gleby i skat) oraz cezie
(radionuklid sztuczny, w §ladowych ilosciach w grzybach). Chodzi o ***U, radon %Rn i cez
1¥7Cs — tak bowiem oznaczamy wymienione radionuklidy. Warto wiedzie¢, ze liczby przy
symbolach pierwiastkdw chemicznych okreslaja sume liczb neutronéw i1 protondw w jadrach
atomow radionuklidu. Radionuklidy rozpadaja si¢ emitujac promieniowanie jonizujace np.
cez ¥'Cs wysyla min. promieniowanie gamma. Promieniowanie jonizujace to nie tylko
promieniowanie gamma, ale réwniez alfa i beta. Promieniowanie alfa to jadra atomoéw helu
natomiast promieniowanie beta to elektrony. Mozna rzec, ze kazdy z nas jest zanurzony w
morzu promieniowania. Promieniowanie bylo zawsze, zarOwno w trakcie powstawania
Ziemii, jest obecnie i bedzie nadal. Ciagle oddziatuje na nas promieniowanie docierajace do
powierzchni Ziemi z Kosmosu, promieniowanie pochodzace z substancji radioaktywnych,
znajdujacych si¢ w skorupie ziemskiej, w powietrzu, w catym otaczajacym nas srodowisku, a
takze we wszystkich zywych organizmach. Malenkie Zrodla promieniowani jonizujacego sa
réwniez w naszych cialach. Jesli czlowiek, zwierza lub jaki§ obiekt materii nieozywione]
znajdzie si¢ w obszarze promieniowania to zostanie napromieniowany. Napromieniowany
obiekt czy organizm nie staje si¢ zrédlem promieniowania, nie wysyla promieniowania.
Mozna ulec napromieniowaniu zewngtrznemu (np. poddajac si¢ przeswietleniu
rentgenowskiemu) lub wewngtrznemu, jesli zrodto promieniowania oddziatuje od wewnatrz
(np. izotopy, ktore dostaly si¢ do organizmu z zywnoscia). Jesli na skorze cztowieka lub
wewnatrz jego organizmu znajduja si¢ substancje promieniotworcze to mowimy, ze ulegt on
skazeniu promieniotworczemu. Skazone moze by¢ tez Srodowisko naturalne czlowieka,
zywno$¢, woda czy powietrze. Pozbywanie si¢ skazenia nazywamy dekontaminacja lub
dezaktywacja.

2. Promieniowanie jonizujqce — cechy negatywne i pozytywne. Jak je postrzegac aby widzieé

w nim pozytywne skutki dla nas i naszego otoczenia.

Czesto promieniowanie jonizujace traktowane jest jako zrddto zagrozenia dla cztowieka i
srodowiska. Nie pamigtamy wowczas, ze jodem promieniotworczym leczy si¢ raka tarczycy,



ze bez skazen akceptujemy klasyczne badania rentgenowskie, tomograficzne,
mammograficzne oraz wykorzystujemy promieniowanie jonizujace w urzadzeniach stuzacych
ochronie $rodowiska, w przemysle i nauce. Zatem jak to jest z promieniowaniem? Warto
lepiej pozna¢ wyzej opisane zjawisko 1 pojecie, gdyz im mniej wiemy o jakim$ zjawisku tym
wigkszy budzi w nas lgk. W 1994 roku powstal raport Komitetu Naukowego Narodow
Zjednoczonych ds. skutkow Promieniowania Atomowego. Przedstawiatl on stan wiedzy o
stymulujacych skutkach promieniowania jonizujacego. Dokument ten omawial dane
eksperymentalne 1 epidemiologiczne wskazujace, ze ponizej pewnego progu dawki
promieniowania nie ma zauwazalnego zwigkszenia zachorowan na nowotwory ztosliwe oraz,
ze mate dawki, takie jakie spotykamy w warunkach normalnych, moga wywota¢ skutki
pozyteczne dla organizmu. Od greckiego stowa hormao — pobudzam, takie skutki matych
dawek nosza nazwe¢ hormezy. Hormeza radiacyjna to postulowany korzystny wptyw matych
dawek promieniowania jonizujacego na zywe organizmy, polegajacy m.in. na zmniejszeniu
prawdopodobienstwa zachorowania na nowotwory ztosliwe i1 inne choroby o podlozu
genetycznym. Poprawno$¢ modelu hormezy radiacyjnej zostata wykazana w wielu
dos$wiadczeniach (takze na badaniach populacji ludzkiej, zamieszkatej w rejonach o
podwyzszonym tle naturalnym np. ludnos$ci Bialorusi i Ukrainy narazonej na opad
radioaktywny po katastrofie czarnobylskiej), jednak przyjmuje si¢, iz dowody te sa
niewystarczajace do uznania tej hipotezy za poprawna. Mechanizm hormezy radiacyjnej
polega na stymulowaniu komoérkowych mechanizméw naprawczych w obszarze matych
dawek, co powoduje spadek liczby uszkodzen DNA prowadzacych do powstawania
nowotwordéw, ze wzrostem dawki promieniowania. Pogladem przeciwnym do hipotezy
hormezy radiacyjnej jest liniowy model bezprogowy (z ang. LNT), wedlug ktérego
promieniowanie jest bezwzglednie szkodliwe, a stopien szkodliwo$ci zalezy liniowo od
wielkosci dawki. W 1980r. Na posiedzeniu UNSCEAR polska delegacja zaproponowata aby
Komitet dokonal przegladu ogromne;j literatury na temat hormezy, jaka zebrala si¢ w ciagu
ubiegltych dziesiatkow lat. Propozycja ta napotkata woéwczas na zdecydowany opor
wigkszosci cztonkéw Komitetu. Rokrocznie ponawiano te propozycj¢ bez skutku. Dopiero po
katastrofie w Czarnobylu zmienit si¢ nastroj 1 Komitet zadecydowat, ze nalezy rozpatrze¢ te
sprawg. Dlczego hormeza radiacyjna byta tak dtugo odrzucana i negowana? Mity maja dlugie
zycie, zwlaszcza te, ktore szerza strach a do niedawna samo istnienie hormezy byto rodzajem
tabu w krggach naukowych. Zjawisko hormezy jest bowiem catkowicie niezgodne z tzw.
,hipoteza liniowa” lezaca u podstaw obecnej filozofii 1 polityki ochrony radiologiczne;.
Hipoteza ta twierdzi, ze zalezno$¢ pomigdzy dawka a skutkiem ma posta¢ linii prostej i ze
nawet najmniejsza dawka, bliska zerowej przynosi zawsze szkode. Hipoteza ta zaktada, ze nie
istnieje zaden proég dawki, ponizej ktdrego przestaja wystgpowaé efekty popromienne
obserwowane przy duzych dawkach. Z tego powodu jest ona czgsto nazywana ,hipoteza
bezprogowa”. Uwaza si¢ przy tym, ze efekty te sa wylacznie szkodliwe, takie jak skrocenie
dlugosci zycia, powstawanie nowotworow ztosliwych 1 uszkodzenia genetyczne oraz przy
malych dawkach nie wystgpuja zadne inne niz szkodliwe skutki popromienne. Hipoteza
liniowa miata ogromny wptyw na rozpowszechnienie si¢ ,,radiofobii” — irracjonalnego strachu
przed promieniowaniem. Zostata ona arbitralnie przyjgta przez Migdzynarodowa Komisjg
Ochrony Radiologicznej jako podstawa ochrony osob narazonych zawodowo na
promieniowaniejonizujace. Z uplywem lat mass media, opinia publiczna, a nawet wielu
naukowcoOw zaczeto uwazaé t¢ robocza hipotez¢ za udowodniony fakt. Jednak zasada
bezprogowego oddziatywania promieniowania pozostaje nadal jedynie quasi -
administracyjnym zatozeniem i nie jest zasada naukowa. W czasie, gdy hipoteza liniowa
stawala si¢ kamieniem wggielnym ochrony radiologicznej, wigkszo$¢ informacji, na ktoérych
ja oparto, pochodzita z badan epidemiologicznych oséb ocalonych z atakéw atomowych na
Hiroszimg¢ i1 Nagasaki. Osoby te zostaly napromieniowane dawkami siggajacymi 6000



milisiwertow (mSv). Dane z Japonii wskazywaly, ze nowotwory popromienne powstaja po
dawkach jednorazowych setki i tysiace razy wyzszych od naturalnej dawki promieniowania
wynoszacej $rednio na mieszkanca Ziemi 2,4 mSv rocznie lub 168 mSv w ciagu 70 lat zycia.
Dane te nie wskazuja, ze jakiekolwiek nowotwory sa wywolywane przez promieniowanie tta
naturalnego lub przez zwykle narazenie ogdtu populacji na promieniowanie wytworzone
przez cztowieka. Hipoteza liniowa zostala powszechnie zaakceptowana, poniewaz
upraszczata tworzenie przepisow ochronnych przez ekstrapolacje z obszaru wysokich dawek
— skad znane sa godne zaufania dane epidemiologiczne do nieznanego obszaru matych dawek.
Poczatkowym celem byta ochrona przed promieniowaniem stosunkowo matej grupy oséb
narazonych zawodowo, co nie wigzato si¢ z nadmiernymi kosztami spotecznymi. W latach
70’rozpropagowata si¢ zasada bezprogowos$ci na narazenie ogoétu ludnosci, a w latach 80’ na
narazenie od naturalnych zrédel promieniowania:
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Ryc 1. Hipoteza liniowa ekstrapoluje wyniki badan epidemiologicznych ludno$ci Hiroszimy i
Nagasaki, napromieniowanej duzymi dawkami, do dawki zerowej. Srednie dawki



promieniowania od opadu czarnobylskiego w pierwszym roku po Kkatastrofie, oraz obecne
dawki od wybuchow jadrowych, energetyki jadrowej, diagnostyki rentgenowskiej i
promieniowania naturalnego .

Ograniczenia narazenia radiacyjnego ponizej poziomu dawek naturalnych, przy ktorych
miliony ludzi zylo od niepamigtnych czasow, jest logiczna konsekwencja zatozenia, ze jezeli
kazda dawka jest szkodliwa, to nalezy zmniejsza¢ rowniez ryzyko od promieniowania tla,
ktore zawdzigczamy Matce Naturze, lub od takich znikomych dawek jak 1 mSv rocznie.
Takie rozumowanie okazato si¢ jednak nie do przyjecia dla wielu naukowcéw zwiazanych z
ochrona radiologiczna. Przyczyna byt nie tylko problem epistemologiczny przekraczania
granic poznania, ale rowniez absurdalne konsekwencje praktyczne i aspekty moralne. Dalsza
logiczna konsekwencja hipotezy bezprogowej byto wprowadzenie zasady dawki kolektywne;,
zgodnie z ktora suma efektow szkodliwych po jakiej$s dawce np. po 100 000 mSv, bedzie taka
sama, niezaleznie od tego czy dawka ta bgdzie roztozona na 100 oséb po 1000 mSv, czy na
100 000 0s6b po 1 mSv, Przedtuzeniem tego ciagu logicznego byto wprowadzenie tzw. dawki
obciazajacej, zgodnie z ktora z dawki otrzymanej przez wspodtczesnie zyjacego czlowieka np.
od opadu czarnobylskiego, oblicza si¢ catke dla wszystkich przysztych pokolen az do
nieskonczonosci. Wymaga to oczywiscie ponadludzkiej wszechwiedzy: informacji o
wielkosci wszystkich przysztych pokolen oraz o zmianach $rodowiska. T¢ ostatnig trudnos¢
ominigto uznajac, ze Srodowisko si¢ nie zmienia. Mozna si¢ zgodzi¢, ze catkowanie do
nieskonczonos$ci jest pigknym éwiczeniem matematycznym oderwanym od rzeczywistosci.
Nie w nieskonczonosci, ale zaledwie 10 000 lat temu znaczna czg$¢ Europy i Potnocnej
Ameryki przeoratl gruby lodowiec, ktory do glebokosci kilkuset metrow zupetnie zmienit
geomorfologiczna budowe wielu krajéw. Czy mozemy przyjaé, ze juz nigdy nie wroci zadna
epoka lodowcowa? Co trzyma w zanadrzu tektonika ptytowa na nast¢gpne miliony lat?
Dostrzezono, ze liniowa i bezprogowa zalezno$¢ dawka-skutek, na ktorej oparto koncepcje
dawki kolektywnej jest tylko ,,0stroznym zatozeniem”, ktéorego wazno$¢ nie zostala
udowodniona, stwierdzono, ze nie mozna zaktada¢ aby wspotczynniki ryzyka obliczone z
obserwacji skutkow po wysokich dawkach mogly mie¢ zastosowanie do matych dawek.
Jednym z pozanaukowych czynnikow, ktore utatwity powszechne przyjecie hipotezy liniowej
w koncu lat pigcdziesiatych i1 poczatku szes¢dziesiatych, byta wazna sprawa polityczna: aby
wstrzymac proby jadrowe w atmosferze, w nadziei, ze ukroci to szalenczy wyscig zbrojen
atomowych, nalezato poruszy¢ opini¢ publiczna. Przewidywano np. jakie skutki genetyczne
przyniesie odleglym pokoleniom dhugo zyjacy wegiel C-14, wprowadzany do atmosfery
wybuchami jadrowymi. WyScigu niestety nie wstrzymano, ale ostatnia bombe wodorowa
eksplodowano w powietrzu w 1980r. na poligonie w Lob Nor. Gdy wigc sprawg wybuchoéw
atmosferycznych  zatagodzono, nalezalo bezkrytycznie zapomnie¢ o czynnikach
pozanaukowych i przyja¢ model zasady bezprogowe;.

3. Przypadek Czarnobyla jako punkt zwrotny w dziedzinie ochrony radiologicznej

Absurdalnos¢ zasady bezprogowej ukazata i¢ w pelnym $wietle po wypadku w Czarnobylu.
Gigantyczna sie¢ monitoringu skazen radioaktywnych nieporownywalnie wigksza niz
jakikolwiek inny system wykrywania skazen, dostarczyta ogromna liczbe danych o dawkach
promieniowania jakie od opadu promieniowania czarnobylskiego otrzymata ludnos¢ Potkuli
Potnocne;j. Tak np. okazato sig, ze ludzie zyjacy w Stanach Zjednoczonych otrzymaja w ciagu
nastgpnych 50 lat zycia dawkg ,,czarnobylskiego promieniowania” si¢gajaca 0,00046 mSv
czyli 0,004 % dawki, jaka w tym samym czasie otrzymaja ze zrodet naturalnych (120mSv).



Ludno$¢ pozostatej Potkuli Polnocnej otrzyma 0,3% dawki naturalnej, a w europejskiej czesci
bylego Zwiazku Sowieckiego 5%. Te znikome dawki promieniowania uzyto nastgpnie,
zgodnie z hipoteza liniowa, do obliczenia liczby zgondéw nowotworowych, jakie powstang w
ciagu 50 lat. Obliczono np. ze w Stanach Zjednoczonych umrze na nowotwory w wyniku
katastrofy w Czarnobylu 30 osob, na catej Potkuli Potnocnej 28 000, a w bytej sowieckiej
Europie 25 400. Liczby zgondéw czarnobylskich przez proste pomnozenie dawek od opadu
promieniotworczego przez liczbe zyjacych ludzi w poszczegdlnych regionach oraz przez
wspotczynnik ryzyka oparty na badaniach epidemiologicznych 75 000 mieszkancow
Hiroszimy 1 Nagasaki, ktorzy przezyli atak jadrowy. Jednak mieszkancy ci zostali
napromienieni dawkami promieniowania, jaka ludzie zyjacy w Stanach Zjednoczonych
otrzymuja w ciagu 50 lat od opadu czarnobylskiego. Nie istnieja dane zastosowania dla oceny
$miertelnosci nowotworowej ludnos$ci po katastrofie w Czranobylu. Tylko w nielicznych tego
typu rodzaju ocenach poczarnobylskiej $miertelnosci informowano czytelnikow, ze istnieje
mozliwos¢ skutkoéw zerowych. Takie stwierdzenia nigdy nie byly cytowane przez mass
media, ktore przedstawialy tysiace zgonéw od promieniowania z Czarnobyla jako
udokumentowany fakt, a nie jako hipotetyczna ekstrapolacj¢. Media nigdy nawet nie
wspomniaty o badaniach epidemiologicznych w réznych regionach globu, gdzie naturalne
promieniowanie jest 100% do 1000% wyzsze od $redniego poziomu $wiatowego a nie
0,004% lub 0,3% lub 5% tego poziomu. W rejonach tych nie stwierdzono jakiej$ epidemii
nowotworoOw popromiennych, a raczej zmniejszenie ich czgsto$ci. Migdzynarodowy zespot
200 ekspertow (z 25 krajow), ktory w 1990r. doktadnie przebadal narazenie radiacyjne i stan
zdrowia ludno$ci rejonéw Biatorusi 1 Ukrainy, silnie skazonych opadem czarnobylskim
stwierdzil: ,,nic nie wskazuje na wzrost choréb genetycznych i wrodzonych, ktére moglyby
by¢ wywolane napromienieniem”. Ten sam zespot nie stwierdzit réwniez wzrostu
wystgpowania bialaczek na tych terenach. Pojawiaty si¢ informacje o wzro$cie zachorowan
na nowotwor tarczycy w rejonach Bialorusi 1 Ukrainy skazonych opadem czarnobylskim.
Zdawac¢ si¢ moglo, iz obserwowany wzrost mogt by¢ spowodowany zwigkszona czg¢stoscia i
jakos$cia badan diagnostycznych, jaki nastapit na tych terenach po wypadku w Czarnobylu.
Dawka promieniowania zaabsorbowanego przez tarczycg dzieci od jodu-131 siggata od 0,64
do 2,4 Gy. Wspomniany wyzej zespol ekspertdw stwierdzit, ze wystgpowanie guzow tarczycy
u tych dzieci byto takie same jak u dzieci nieskazonych jodem-131 z opadu czarnobylskiego.
Wsrod 35 000 pacjentéw szwedzkich, ktérym podano jod-131 dla celow diagnostycznych
(Srednia dawka promieniowania 0,5 Gy) obserwowanych przez ponad 10 lat, nie zauwazono
wzrostu nowotwordw tarczycy. Poczarnobylskie raki tarczycy ciagle czekaja na nowe
naukowe wyjasnienie. Arytmetyka bezprogowa zostata w praktyce zastosowana dla lokalnej
ludnosci wokol Czarnobyla i doprowadzita do ewakuacji okolo 116 000 mieszkancow
Ukrainy 1 Bialorusi. Spowodowato to ogrom cierpien 1 strat dziesiatkow miliardow dolarow.
Jako interwencyjny poziom promieniowania dla tej ewakuacji przyjeto w 1986r. dawke 350
mSv. w ciagu 70 lat zycia, czyli okoto podwojenie $redniej dawki naturalnej (168 mSv).
Wszystkie rodziny z kobietami cigzarnymi 1 dzie¢mi w wieku ponizej 12 lat wysiedlono z
rejondw, gdzie zyciowa dawka promieniowania mogla przekroczy¢ wartos¢ 350 mSv.
Gléwnym zrédlem napromieniowania byt tam cez-137. Zawarto$¢ tego radionuklidu w ciele
dzieci zyjacych nadal na tych terenach sigga od 40 do 2250 Bq. Natomiast u mieszkancow
ponocnej Kanady zawarto$¢ cezu-137 wynosi obecnie kilka tysiecy Bq, a w okresie prob
broni jadrowej w atmosferze w latach sze$¢dziesiatych wynosita okoto 100 000 Bq. W
kwietniu 1990r. w Zwiazku Sowieckim wbrew zaleceniom najlepszych ekspertow, zmieniono
»interwencyjny poziom promieniowania”’ (dawke¢ zyciowa) na ,interwencyjne skazenie
terenu” wynoszace 555 kBg/ m?. Skazenie to odpowiada dawce zyciowej okoto 150 mSv. W
Polsce wystepowaty podobne zakusy np. 26 Bq jodu-131/litr jako poziom interwencyjny w
mleku, kiedy winien on siggaé tysigcy Bq. Podobnie bylo i w innych krajach europejskich,



lecz nigdzie te sprawy nie ciagnely si¢ tak dtugo, nie mialy tak dramatycznego przebiegu (np.
samobojstwo wicedyrektora Instytutu im. Kurczatowa cztonka Akademii B.A. Legasowa i nie
prowadzity do tragicznych konsekwencji w tak wielkiej skali jak w bylym Zwiazku
Radzieckim. Biorac pod uwage $rednie warto$ci dawek promieniowania naturalnego mozna
zada¢ pytanie: dlaczego rzady roznych krajow nie wysiedlaja ludnosci z rejonoéw, gdzie
dawka zyciowa tego promieniowania przekracza 350 mSv? Na przyktad dlaczego nie
ewakuuje si¢ wszystkich mieszkancéw Norwegii, gdzie srednia dawka zyciowa wynosi 365
mSv. a w niektérych wojewddztwach wynosi 1500 mSv. czy nie nalezaloby wyludni¢
niektorych regionow Indii, gdzie dawka zyciowa wynosi ponad 2000 mSv. ? A co z rejonami
Iranu gdzie poziom promieniowania naturalnego przekracza 3000 mSv na 70 lat? Istnieja
réwniez takie wyjatki jak miasto Ramsar, gdzie grupa mieszkancéw otrzymuje Srednia
naturalna dawke zyciowa promieniowania wynoszaca 17 000 mSv. Mieszkancy tego terenu
nie wykazuja zwigkszonej zachorowalno$ci na nowotwory i inne schorzenia a niektorzy z
nich osiagaja wiek 110 lat. Stosowanie hipotezy bezprogowej do kalkulacji ,,doktadnej”
liczby imaginacyjnych ofiar opadu czarnobylskiego jest podobne do zachowania si¢ kogo$ kto
policzyt liczbe zgonéw w matlej grupie osob usitujacych popetni¢ samobodjstwo przez
spozycie 50 000 tabletek aspiryny na osobg za jednym posiedzeniem, a nastgpnie stwierdzit,
ze ta sama liczba zgonow wystapi w innej grupie, 50 000 razy wigkszej, w ktorej kazdy
bedzie jadl niewyobrazalnie maty ulamek tabletki aspiryny dziennie, tak aby jedna tabletka
starczala na 50 lat. Wigkszo$¢ osob w pierwszej grupie zmarlaby nawet przed jednorazowym
skonsumowaniem wszystkich 50 000 tabletek, podczas gdy cztonkowie drugiej grupy nie
wykazywaliby zadnych objawow chorobowych 1 mogliby nawet poprawi¢ swoj stan zdrowia,
gdyby zwigkszyli spozycie aspiryny do jednej tabletki dziennie

4. Hormeza i jej efekty stymulujqce oraz adaptacyjne.

Przyklad aspiryny dobrze ilustruje znany fakt, ze dawka stanowi o tym, czy jaki$ czynnik lub
substancja sa szkodliwe lub daja skutki niezauwazalne lub dobroczynne. Dobroczynne skutki
malych dawek promieniowania znane byty od dawna. Najpierw zaobserwowano je u roslin,
wkrotce po odkryciu promieni Rentgena w 1895r. W 1943 r. juz we wczesnym stadium
Manhattan Project — amerykanskiego programu budowy bomby atomowej — stwierdzono, ze
zwierzgta doswiadczalne, ktore wdychaly pyl uranu w stgzeniach majacych prowadzi¢ do
Smierci, zyly dluzej, wygladaly zdrowiej 1 miaty wigcej potomstwa niz zwierzgta nie skazone.
Obserwacje te latami uwazano za anomalie, jednak pdzniejsze badania daly podobne wyniki.
W pierwszym raporcie UNSCEAR dla Zgromadzenia Ogdlnego Naroddéw Zjednoczonych
znalazly si¢ dane wskazujace na wyraznie dluzszy czas przezycia myszy 1 $winek morskich
po matych dawkach promieniowania. Od poczatku lat sze$¢dziesiatych takie wyniki i
obserwacje ignorowano w praktyce ochrony radiologicznej, nadal jednak prowadzono
badania efektéw stymulujacych i adaptacyjnych promieniowania. Przeglad ponad 1200 prac
na temat hormezy radiacyjnej zostal opublikowany w latach 90°. Badania na temat hormezy
poruszano réwniez wielokrotnie na konferencjach migdzynarodowych. Wplyw paradogmatu
bezprogowego byt jednak tak wielki, ze nawet oczywiste skutki hormetyczne widoczne w
danych epidemiologicznych bywaja niekiedy niezauwazalne nie tylko przez czytelnikow ale i
przez autoréw licznych publikacji.



Tabela 1. Zgony na raka piersi wsrod 31 710 kanadyjskich kobiet chorych na gruzlicg
napromieniowanych w czaie przes§wietlen rentgenowskich. Autorzy stwierdzili, ze ,,Dane byly
najbardziej zgodne z liniowa zaleznos$cia migdzy dawka a skutkiem” i nie skomentowali
efektu hormetycznego widocznego w zakresie dawek 100-190 mGy.

Dawka (mGy) Zgony na 10° osobno - lat
0-90 578,6
100-190 421,8
200-290 560,7
300-390 650,7
400-490 610,0
700-790 1362
1000-2900 1382
3000-5900 2334
6000-10 000 8000
> 10000 20 620

Hormeza radiacyjna wychodzi poza ,postulat progu” twierdzacy, ze ponizej pewnego
poziomu nie powstaja w organizmie skutki szkodliwe. Przy matych dawkach promieniowania
powstaja bowiem nowe, stymulujace efekty nie wystepujace przy dawkach wysokich. Te
nowe skutki moga by¢ dobroczynne dla organizmu (rys.2).

CHOROBA

skutek

ZDROWIE
0 dawka




Ryc 2. Uogdlniony model odpowiedzi bilogicznej na czynniki chemiczne i fizyczne. Deficyt
czynnika (dawka mniejsza od D) powoduje objawy niedoboru(kolor jasnoniebieski). Mate
dawki (pomigedzy D i T) poprawiaja stan zdrowia (kolor jasnopomaranczowy). Dawki wyzsze
od T powoduja toksyczne 1 inne skutki szkodliwe. N oznacza przyblizona $rednia dawke
naturalng promieniowania jonizujacego. Linia przerywana 1 ciagla przedstawiono,
odpowiednio, liniowa — bezprogowa i hormetyczna zalezno$¢ dawki-skutek.

Otworzylo to nowa dziedzing badan. W przypadku braku hormezy nie byloby mozliwe
rygorystyczne udokumentowanie wystgpowania progu biologicznego dziatania radiacji.
Wynika to z czysto statystycznej trudnosci udowodnienia, ze jakis skutek szkodliwy pojawia
si¢ z ta sama czgstoscia przy dawce zerowej jak przy dawce nieco wigkszej od zerowe;.
Natomiast jezeli zjawisko hormezy powoduje zmniejszenie Smiertelnosci nowotworowej lub
innych szkodliwych efektow w populacji eksponowanej na mate dawki promieniowania w
poréwnaniu z populacja nie eksponowana, to wowczas rdznica moze by¢ statystycznie
zmienna. Tak na przyktad w populacji, w ktorej normalna §miertelno§¢ nowotworowa wynosi
20%, wzrost $miertelnosci wskutek dodatkowej ekspozycji na 1 mSv rocznie, przewidywany
przez ekstrapolacj¢ z duzych dawek zgodnie z hipoteza bezprogowa, wynositaby 0,0005%.
Taki wzrost stanowitby wigc zaledwie 1/4000 czg$¢ normalnej $§miertelno$ci nowotworowej i
aby go wykry¢ nalezatoby zbada¢ astronomiczna liczbe ludzi. Jednak wskutek efektu
hormetycznego spadek zgondéw nowotworowych przy dawkach od 1 do 10 mSv. rocznie
moze osiagnaé calkiem znaczna 1/7 c¢zg$¢ normalnej S$miertelnosci, co wynika z
epidemiologicznych badan w rejonach Chin o podwyzszonym promieniowaniu naturalnym.
Moze to wigc usunaé problem zbyt wielkich populacji potrzebnych do rozwiazania dylematu
progu. Czg$¢ informacji o dobroczynnych skutkach genetycznych promieniowania pochodzi z
Hiroszimy i Nagasaki. Wskazuja one, ze ostre napromienienie dawkami $redniej wielkos$ci nie
spowodowato skutkow pogarszajacych zdrowie nastgpnego pokolenia. Ujemne skutki
genetyczne, jakie mogly powsta¢ w napromienionej populacji, byly tak mate, ze nie daty si¢
odrozni¢ od tlta normalnie wystgpujacych zaburzen genetycznych, nie udalo si¢ ich
wychwyci¢ nawet przy pomocy najbardziej wyrafinowanych metod statystyki
epidemiologicznej. Ujawnily si¢ réwniez pozytywne skutki genetyczne. Wsrdd dzieci
rodzicow, ktorzy przezyli atak jadrowy na Hiroszime 1 Nagasaki, stwierdzono o 4% mniejsza
Smiertelnos$¢ niz u dzieci rodzicow nie eksponowanych na promieniowanie bomb atomowych,
23% mniej zaburzen liczby chromosomow, 29% mniej aberracji chromosomowych, 30%
mniej mutacji biatek krwi.

Tabela 2. Czgsto$¢ skutkow genetycznych (w procentach) u dzieci rodzicow, ktorzy przezyli
ataki tomowe w Hiroszimie i Nagasaki i zostali napromienieni dawkami 400-600 mSv.

Skutek Nienepromienieni Napromienieni
Zgony niemowlat 7,35 7,08
1946-1958
Aberracje 0,31 0,22
chromosomowe
Zaburzenia liczby 0,30 0,23
chromosoméw
Mutacje biatek krwi 0,0000060 0,0000045

Podobnie nieoczekiwane wyniki znaleziono w jednym z najlepszych studiow z zakresow
genetyki ludzkiej przeprowadzonych na Wegrzech przed 1 po wypadku w czarnobylu. Kilka
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cigzkich anomalii wrodzonych wystgpowato na Wegrzech po katastrofie czarnobylskiej z
czestos$cia mniejsza niz przed katastrofa.

Tabela 3. Liczba zaburzen rozwojowych dzieci (na 10 000) urodzonych na Wegrzech przed i
po wypadku w Czarnobylu.

Zaburzenia 1980-1985 1V 1986 1V 1987
rozwojowe 30 IV 1987 30 1V 1988
Liczba zywych 807 939 126 708 125514
urodzin
Zesp6t Downa 8,44 1,27 6,77
Retinoblastoma 0,32 0,16 0,08
Guz Wilmsa 0,80 0,47 0,56

Japonskie dane epidemiologiczne wskazuja, ze wsrod osob, ktore przezyty atak atomowy i
byly napromieniowane matymi dawkami (ale wigcej niz dziesigciokrotnie wyzszymi od limitu
zalecanego dla ludnosci), ogdlna $miertelno$¢ jest o 40% nizsza wsrod osob nie
napromieniowanych. Rowniez Ci, ktorzy otrzymali dawki wyzsze od 10 mSv, wykazuja
$miertelnos$¢ nizsza niz ci, u ktorych dawka byta mniejsza niz 5 mSv. Jak wynika z rys. 4 u

mezczyzn z Nagasaki napromieniowanych mieszkancow tego miasta.

Tabela 4. Smiertelnoéc ogolna w Nagasaki (na 100 000) w latach 1970-1976.

Pte¢ Nienapromienieni Napromienieni
<5mSv > 10 mSv
Mgska 45731 27 551 25 835
Zehska 27 291 18 970 17 957
Lacznie — procent 100 63 59,9
nienapromienionych

W jednej z publikacji UNSCEAR przeprowadzit analiz¢ badan stymulujacych skutkéw
promieniowania. Skutki te wykryto na poziomie biochemicznym, komoérkowym i calego
organizmu, w kulturach komoérkowych, w bakteriach, w ro§linach i zwierzgtach. Warto
skupia¢ si¢ na wyjasnianiu mechanizmu hormezy radiacyjnej na poziomie systemow kontroli
komorkowej, takich jak synteza biatek, aktywacja genow, naprawa DNA, produkcja biatek
stresowych, detoksykacja rodnikéw, aktywacja receptorow btonowych, rozmnazanie
splenocytow 1 stymulacja systemu immunologicznego. U ssakoéw hormeza radiacyjna
zwigksza reakcje obronne przeciw chorobom nowotworowym i zakaZznym, podwyzsza
dlugowieczno$¢ 1 poprawia ptodnos¢. Przyktadem moze by¢ doswiadczenie na myszach,
gdzie czgstos¢ bialeczek rakow i migsakow u zwierzat otrzymujacych dawki promieniowania
gamma cezu-137 od 2,5 do 20 mSv byla nizsza niz u nie napromieniowanych zwierzat
kontrolnych. Liczba wszystkich nowotworéow zto§liwych u zwierzat otrzymujacych dawke 10
mSv byta ponad 30% nizsza niz u nie napromieniowanych. W kilku doswiadczeniach, mate
inicjujace dawki promieniowania poprawialy przezywalno$¢ zwierzat, poddanych nastgpnie
napromieniowaniu duzymi dawkami, bliskimi $miertelnym. W innych dos$wiadczeniach
stwierdzono, przedluzenie zycia u zwierzat napromieniowanych dawkami od 250 do 3000
mSv.
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Ryc 3. Obnizenie rozmnazania si¢ pierwotniakow przy deficycie promieniowania. Rysunek
przedstawia wplyw zastosowania oslon otowianych na rozmnazanie si¢ pantofelka,
hodowanego w trzech identycznych komorach cieplarkowych. Dwie komory byty oslonigte
otowiem: jedna ostona o grubosci 5 cm, a druga o grubosci 10 cm. Nieostonigte probki
kontrolne byty eksponowane na promieniowanie naturalne odpowiadajace dawce rocznej 1,75
mSv, a probki ostonigte 10 cm otowiu na promieniowanie odpowiadajace dawce rocznej 0,3
mSv. Osmego dnia rozmnazanie si¢ pierwotniakow ostonietych 5 cm otowiu byto o 40%
nizsze od rozmnazania si¢ zwierzat nie ostonigtych 10 cm otowiu o 60%nizsze.
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Tabela 5. Powstawanie nowotworéw (w procentach) po jednorazowym napromienieniu
trzymiesigcznych myszy promieniowaniem cezu-137. W nawiasach podano powstawanie
biataczek oczekiwane zgodnie z hipoteza liniowa.

Dawka mSv Biataczki Raki 1 migsaki Wszystkie nowotwory
0 20,93 16,3 33,19
2,5 18,18 (20,44) 14,04 28,51
5,0 15,48 (20,88) 8,79 23,01
10 15,04 (21,40) 8,94 21,95
20 13,82 (23,50) 14,29 26,27
40 26,57 16,08 39,16
60 44,68 14,36 55,32

Wsrdéd licznych publikacji interesujaca jest grupa prac francuskich, zapoczatkowanych w
latach sze$¢dziesiatych. Wskazuja one, ze u pierwotniakéw 1 bakterii hodowanych przy
sztucznie obnizonym poziomie promieniowania naturalnego, wystgpuja objawy niedoboru,
wyrazone przez dramatyczne zmniejszenie rozmnazania. Wskazuje to, ze promieniowanie
jonizujace moze by¢ niezbgdne dla zycia. Nalezalo tego oczekiwaé. Organizmy zywe
rozwingly si¢ bowiem w warunkach statej ekspozycji na promieniowanie jonizujace., ktore
we wczesnych okresach geologicznych bylo wyzsze niz obecnie. Pierwotnie organizmy, aby
przezy¢ musialy rozwinag¢ mechanizmy obronne przeciw szkodliwym skutkom
promieniowania, ale prawdopodobnie rowniez zaczegly wykorzystywac radiacj¢ dla swego
dobra. Podobnie w pewnym momencie ro$liny nauczyty si¢ wykorzystywaé zabojcze
promieniowanie ultrafioletowe w procesie fotosyntezy, ktéra stata si¢ podwalina zycia
wigkszosci form wspotczesnych. Najbardziej interesujace sa wyniki badan populacji ludzkich.
Istnieja prace, w ktorych padaja stwierdzenia , ze posrod ludzi, ktorzy przezyli ataki jadrowe
w Hiroszimie 1 Nagasaki i1 otrzymali dawki promieniowania nizsze od 200 mSv. (tj do 200
razy wyzsze niz limit roczny zalecany dla ludno$ci), nie wystgpuje wzrost ogolnej
$miertelno$ci. Smiertelno$¢ z powodu biataczek w tej populacji byta przy dawkach wiekszych
od 100 mSv, nizsza niz wsréd nie napromienionych mieszkancow tych miast. Jedno z
najlepszych badan radioepidemilogicznych w zakresie matych dawek zostato przeprowadzone
w Chinach. Pomigdzy rokiem 1970 a 1986, 74 000 os6b w okrggu Yangijang o wyzszym
poziomie radiacji naturalnej (5,5 mSv/rok), pordwnano z populacja 77 000 oséb z dwodch
sasiednich okrggéw o niskim promieniowaniu (Enping i1 Taishan 2,1 mSv/rok). W okrggu
Yangijang mieszkancy otrzymali siedemdziesigcioletnia dawke zyciowa réwna 385 mSv, a
wigc nieco wyzsza niz poziom interwencyjny przyjety dla ewakuacji z rejonu Czarnobyla.
Czy moze rzad chinski powinien p6js¢ przykladem Sowietow i ewakuowaé okregg Yangijang?
Dane epidemiologiczne wskazuja, ze nie ma powodu do takiej akcji. W grupie wieku 10 do
79 lat ogdlna $miertelno$¢ nowotworowa (bez biataczek) byla 14,6% nizsza w okregu o
podwyzszonym promieniowaniu niz w okregach o nizszej radiacji. W$rod mezczyzn
$miertelno$¢ z powodu biataczek byta w okregu Yangijang o 15% a wsréd kobiet o 60%
nizsza niz w okregach Enping i1 Taishan. UNSCEAR w swoich raportach omawial tez badania
epidemiologiczne przeprowadzone na kilku grupach os6b zawodowo narazonych na
promieniowanie. Dla przyktadu ponizej przedstawiono dane dotyczace 13 491 pracownikow
Kanadyjskich Zakladéw Energii Atomowej. Ws$rdd osdb narazonych Srednia dawka
promieniowania wynosita 49 mSv u mezczyzn i 5,5 mSv u kobiet. Jak wynika z tabeli 6 —
Smiertelno$¢ z powodu biataczek stanowita wérdd osob narazonych na promieniowanie tylko
32% $miertelnosci z tego powodu w ogolnej populacji Kanady. Smiertelno$é z powodu
wszystkich nowotworowych i nienowotworowych schorzen byta wsréd pracownikow nizsza
niz w populacji ogolne;.
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Tabela 6. Standardowy wspotczynnik umieralnosci (SWU) dla biataczek wsrod 9997
mezczyzn zatrudnionych w Kanadyjskich Zakladow Energii Atomowej. R/O oznacza
stosunek zgonow rejestrowanych do oczekiwanych zgodnie z czgsto$cia wystepujaca w
ogolnej populacji Kanady.

Przyczyna zgonu Nienapromienieni Napromienieni
SWU R/O SWU R/O
Biataczka 2,25 2/0,85 - 0/2,40
limfotyczna
Biataczka 1,47 2/1,36 0,57 2/3,50
szpikowa
Inne biataczki 0,72 1/1,40 0,28 1/3,59
Wszystkie 1,37 5/3,64 0,32 9,50
biataczki

Istnieje wiele danych na temat hormezy pochodzacych z bytego Zwiazku Sowieckiego. We
wrzesniu 1957r. w wyniku eksplozji chemicznej w wojskowej fabryce materiatow do bomb
jadrowych, mieszkancy 22 wiosek we Wschodnim Uralu zostali napromienieni dawkami
sieggajacymi 1500 mSv. Ewakuowano wtedy okoto 10 000 os6b, ktorych losy §ledzono przez
nastgpne 30 lat. Okazalo sig, ze w grupie tych, ktorzy otrzymali otrzymali Srednia dawke
wysokosci 496 mSv, $§miertelno$¢ nowotworowa byta o 28% nizsza niz u nie napromieniongj
populacji tego samego regionu, przy Sredniej dawce 129 mSv o 39% nizsza a przy dawce 40
mSv o 27% nizsza . Wigkszo$¢ badan epidemiologicznych nad zalezno$cia wystgpowania
raka phuc 1 poziomem radonu w mieszkaniach jest niezgodna z hipoteza liniowa 1 moze
sugerowaé wystgpowania efektu hormetycznego. Sposréd wielu badan omawianych przez
UNSCEAR — tylko 8 badan wskazywalo na wzrost $miertelnosci lub zachorowalnosci na raka
pluc w populacjach narazonych na wyzszy poziom radonu w mieszkaniach, a 11 badan
wykazywatlo nizsza $miertelno$¢ lub zachorowalnos¢, lub brak zaleznos$ci migdzy rakiem ptuc
1 poziomem radonu. W stanach Zjednoczonych badanie obejmujace 89% populacji wykazato,
ze wsrod ludzi zyjacych w domach o wyzszej niz przecigtna koncentracji radonu i powietrzu
Smiertelno$¢ z powodu raka pluc byta ponizej przecigtnej. W Chinach mierzono przez jeden
rok poziom radonu w domach kilkuset kobiet z rakiem ptuc oraz w domach podobnej liczby
kobiet zdrowych. Wyniki wskazuja (z 95% poziomem ufnosci), ze kobiety, ktore mieszkaty w
domach o wyzszym poziomie radonu (ponad 350 Bq/mg) mialy o 30% nizsze ryzyko
zachorowania na raka ptuc niz mieszkanki domow o niskim poziomie radonu (4-70 Bg/m°).
Jest to wynik przeciwny do przewidywanego na podstawie hipotezy liniowej, zgodnie z ktora
ryzyko raka pluc winno by¢ 80% wigksze w domach o wyzszym poziomie radonu. Podobny
brak pozytywnej korelacji pomigdzy rakiem i poziomem radonu w mieszkaniach znaleziono
w badaniach przeprowadzonych w Japonii, Kanadzie, Szwecji, Danii, Finlandii, Francji i
Wielkiej Brytanii. Raport Francuskiej Akademii Nauk i Narodowej Akademii Medycznej w
petni potwierdza taki sposob widzenia dzialania naszych organizméw w obliczu zagrozenia
promieniowaniem jonizujacym. Raport wykorzystuje dostgpne dane z zakresu dziatania
komorki, a takze wyniki badaniach na zwierzgtach. Istnienie efektow hormetycznych dzigki
mobilizacji organizmu do likwidacji uszkodzen komorkowych (niekoniecznie zreszta
spowodowanych promieniowaniem jonizujacym) potwierdzaja réwniez prowadzone, jak
dotad eksperymentalnie, terapie raka przy wykorzystaniu malych dawek promieniowania
jonizujacego na cate cialo lub na pot ciata. Przezywalno$¢ pacjentdéw w zaawansowanym
stadium bialaczki wynosita po czterech latach od terapii matymi dawkami na cate ciato 74% ,
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podczas gdy pacjenci poddani jedynie chemioterapii przezywali w 52%. Jeszcze lepsze
wyniki uzyskali w leczeniu biataczki Sakamoto i in., ktérzy oprocz chemioterapii stosowali
naswietlania catego lub potowy ciata matymi dawkami. Po dziewigciu latach przezywalno$¢
ich pacjentow byla na poziomie 84% 1 nie wykazywata tendencji malejacej, podczas, gdy
wynosita ona tylko 50% u pacjentow nie poddanych dziataniu matych dawek. Podobny
wynik, tyle Zze na poziomie komorkowym, pokazujacy, ze wstepne naswietlanie matymi
dawkami moze uodporni¢ system na pozniejsze dziatanie duzych dawek, zostat pokazany w
pracy. Waznym wnioskiem z prac idacych w tym kierunku jest, ze uklady zapobiegania i
reperacji uszkodzen, uruchomione w wyniku dziatania matych dawek, przeciwdziataja
wywotaniu i propagowaniu si¢ uszkodzen nie wywotanych promieniowaniem.
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Przedstawiony wyzej opis problemu hormezy jest zaledwie ,liznigciem” tematu — w
cytowanych pracach mozna znalez¢ olbrzymia liczbg odniesien do oryginalnych badan, ktore
wskazuja, ze hormeza, w tym hormeza radiacyjna jest zjawiskiem powszechnym. Jest rzecza
oczywista, ze pomijanie tego faktu musi prowadzi¢ do nadmiernych kosztow ochrony, ktora
de facto moze by¢ nawet czgsciowo szkodliwa. Jak wielkie sa to koszty w wypadku
promieniowania jonizujacego mozna przeczyta¢ w pracy a takze w eseju Inhabera. Sa to, jak
wspomniatem, sumy ogromne. Mimo argumentow opartych na rzetelnych badaniach
naukowych, $wiat wciaz wydaje si¢ nie gotowy na przyjecie do wiadomosci, ze obecne normy
ochrony sa z reguly przesadzone. Powoduja one wysokie koszty, ktére sa niczym nie
uzasadnionym trwonieniem Srodkéw, ktore przydatyby si¢ na profilaktyke 1 leczenie
rzeczywistych, a nie hipotetycznych przypadkéw. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze btedne
przekonanie, ze nawet minimalne dawki moga wywota¢ negatywne skutki, wyzwalaja w
spoteczenstwach strach, ktory moze prowadzi¢ do zaburzen chorobowych, czego jestesmy
swiadkami m.in. na Ukrainie 1 Biatorusi, gdzie milion albo dwa miliony oséb choruje na
choroby o podtozu psycho-somatycznym w wyniku stresu poczarnobylskiego. Strach przed
rzekomymi ujemnymi skutkami promieniowania prowadzi do blednych decyzji, jak np. do
powstrzymywania si¢ od badan profilaktycznych w medycynie czy do niechgci nie tylko do
planow budowy elektrowni jadrowych, ale nawet do rzetelnego zapoznania si¢ z wiedza
niezbedna do wyrobienia sobie zrdwnowazonego zdania na ten temat. Niestety, wciaz istnieja
silne grupy nacisku wykorzystujace obawy spoleczenstwa do swoich celow. Straszy¢ jest
tatwiej niz wyjasnia¢ - strach jest medialny, mozna na nim zarobié, a przede wszystkim z
reguty przewaza nad rozsadkiem. Zdobycie wiedzy wymaga natomiast sporego wysitku i
dlatego mam raczej nikta nadzieje na jaka$ znaczaca poprawe sytuacji w tej materii. Hipoteza
LNT, czyli Linear - No — Treshold (model liniowy bezprogowy) powstata w oparciu o
wieloletnie badania epidemiologiczne, przeprowadzane w populacji narazonej na przyjgcie
wysokich dawek promieniowania z réznych zrodet. LNT jest zatem owocem historycznych
rozwazan na temat wykorzystania migdzy innymi broni nuklearnej. Model ten nie opiera si¢
jedynak tylko na do§wiadczeniach wojennych i eksperymentach z uzyciem wysokich dawek.
Dopuszcza takze mozliwo$¢ negatywnego wptywu nawet matych dawek na ustr6j ludzki.
Dzisiejsi zwolennicy LNT stwierdzaja jednoznacznie, ze nawet przed malymi ilo$ciami
promieniowania nalezy si¢ bezwzglednie chroni¢. Nie mozna pozostawi¢ ich bez racji, jako
ze o szkodliwym wptywie omawianego czynnika przekonali si¢ ludzie, uczestniczacy
bezposrednio dokonywaniu odkry¢ 1 tworzeniu wynalazkéw opartych o uzycie materiatow
promieniotworczych. Za przyklad niech postuzy nam wspotpracownik Thomasa Edisona,
Clarence Dally, ktory aktywnie uczestniczyl w tworzeniu fluoroskopu. Zmart on na raka w
wyniku nadmiernego napromieniowania niedtugo po tym, jak amputowano mu konczyny
gorne, poparzone przez promieniowanie. Podobnie dziato si¢ w $wiecie artystycznym, a
konkretnie malarskim. W latach dwudziestych minionego wieku malarze czgsto uzywali farb
zawierajacych rad, ktére charakteryzowata wysoka skuteczno$¢ w obrazowaniu szczegotow.
Badania przeprowadzone na pewnej mtodej malarce potwierdzity promieniotworczy charakter
radu. Krotko po tym, badania przeprowadzono w innych grupach zawodowych majacych
stycznos$¢ z tym pierwiastkiem. Odkryto, ze wérdd ludzi obcujacych z nim cze$ciej wystepuja
nowotwory, szczeg6Olnie kosci. Niepodobna nie zauwazy¢, jak trudne jest jednoznaczne
okrelenie charakteru hormezy i LNT. Zadnej z nich nie mozna nazwaé ,,faktem”, a jedynie
hipoteza, teoria, modelem, koncepcja. Dzieje sig tak, gdyz tak naprawde¢ zadna nie zostata do
kofica wyjasniona i dowiedziona. Obie maja stabe 1 mocne strony, ktore powoduja, ze sa
zarowno zasadne, jak i watpliwe. Obecnie nauka sktadania si¢ ku Hormezie Radiacyjnej jako
tej, na ktorej stusznos¢ wskazuja badania nad komorka i jej odpornoscia. Niemniej jednak i
wobec niej zachodza pewne watpliwosci. Na przyktad: zwolennicy hormezy podaja, ze
mieszkancy terendw wysokogorskich rzadziej cierpia na nowotwory skory. Powdd? Ciagla
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ekspozycja na promieniowania ultrafioletowe. Mozna by uznaé to za oczywiste i zasadne,
gdyby nie zlozono$¢ procesu powstawania nowotworu i fakt wplywu wielu czynnikow na
jego wystapienie, w tym predyspozycji genetycznych. Wida¢ jednak, ze tym ludziom
promienie stoneczne zdecydowanie nie szkoda, co stanowi pewien element potwierdzajacy
stuszno$¢ hormezy. LNT natomiast zaktada, ze zadna taka sytuacja wydarzy¢ si¢ nie moze,
czyli teoretycznie osoby, ktore przez zdecydowana wigkszo$¢ swojego zycia zamieszkuja na
terenach polozonych w wysokich gorach i w zwiazku z tym sa narazone na szkodliwe
dziatania ultrafioletu, powinny charakteryzowac si¢ wysokim odsetkiem zachorowan na raka
skory, a przeciez - jak widac¢ — tak nie jest. Istnieje zasadnicza wada LNT: jej zasadniczo$¢
wiasnie. Jako model czy teoria nie dopuszcza ona pewnej omylnosci, z ktora godzi si¢
hormeza i1 czego niepodobna nie zauwazyé. Wedhug goracych zwolennikow liniowej
bezprogowej, nawet zdjecia rentgenowskie, ktorych znikoma szkodliwo$¢ udowodniono juz
dawno, nie tylko moga by¢ dalece kancerogenne i szkodliwe, ale wrgez sa, co w §wietle
dzisiejszych badan wydaje si¢ wrecz $mieszne. Badaniem popisowym, ktore miato na celu
obalenie podstawowych zalozen Hormezy Radiacyjnej, mialo by¢ badanie wskaznika
zachorowan na nowotwory w Hiroshimie 1 Nagasaki, co okazato si¢ ostatecznie slaba strona
LNT.

5. Aspekty etyczne i ekonomiczne.

Wykorzystywanie liniowej bezprogowej zaleznosci dawka-skutek do kalkulacji takich jak
obliczanie liczby czarnobylskich zgonéw w Ameryce jako ,gleboko niemoralne”
wykorzystanie naszego dziedzictwa naukowego”. Jaka jest odpowiedzialno$¢ ludzi
donoszacych o setkach tysigcy imaginacyjnych zgondéw czarnobylskich czy dziennikarzy
publikujacych zdjgcia 1 przedstawiajacych w telewizji wielu krajow film z dzie¢mi z Kijowa
bez wlosow 1 ich rozpaczajace matki, rzekome ofiary napromienienia czarnobylskiego? W
rzeczywistosci byla to dobrze znana grzybica strzygaca powierzchniowa, pojawiajaca si¢
okresowo u dzieci w wieku szkolnym zyjacych w ztych warunkach higienicznych i ulegajaca
samowyleczeniu w okresie dojrzewania. Dawka promieniowania, po ktorej wypadaja wlosy
wynosi ponad 1000 mSv. Dawka otrzymana w 1986r. przez mieszkancow Kijowa wynosita 4
do 7 mSv. Pras¢ polska i $wiatowa obiegly zdjgcia wykonane przez polskiego reportera
przedstawiajace dzieci z Ukrainy z zajgcza warga, zaburzeniami rozwojowymi konczyn i
wrodzona S$lepota. Sprzedano je opinii $wiata jako skutki Czarnobyla. Wielokrotnie
pokazywano réwniez dzieci leczone na biataczke. W normalnej populacji pojawia si¢ stale
okoto 6% cigzkich zaburzen genetycznych, w tym na zajgcza wargg przypada 0,14%, na
anomalie szkieletu 0,21%, a na anomalie oczy przypada 0,032%. W kazdym wigkszym
oSrodku szpitalnym na $wiecie znajduja si¢ dzieci z takimi zaburzeniami genetycznymi.
Zgodnie z hipoteza liniowa napromienienie ludno$ci Kijowa dawka 10 mSv mogloby
zwigkszy¢ np. liczbe rodzacych si¢ tam dzieci z anomaliami szkieletu zaledwie 0,0004%, a
wigc niezauwazalny utamek. Po takiej dawce promieniowania moglibySmy jednak rownie
dobrze oczekiwaé efektow hormetycznych, a wigc obnizania si¢ o nieco wigkszy ulamek
wystepowania tej anomalii. Koszt hipotetycznego ocalenia jednego zycia ludzkiego przez
obnizenie poziomu radonu-222 w mieszkaniach do 70 Bg/m® wyniosta okoto 2 mln dolaréw.
Koszt hipotetycznego ocalenia jednego zycia ludzkiego przez wprowadzenie do
amerykanskiego systemu energetyki jadrowej zalecen Amerykanskiej Komisji Zarzadzen
Nuklearnych (opartych na hipotezie liniowej) wyniosta 2 500 000 000 dolarow...W tym
przypadku uratowanie zycia jest imaginacyjne, lecz tak wielkie sumy zostaly wydatkowane
rzeczywiscie. Natomiast koszt naprawde ratujacych zycie szczepien ochronnych przeciw
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dyfterii, ksztuscowi i1 odrze w krajach rozwijajacych si¢ wynosit od 50 do 100 dolaréw na
uratowang osobe. Akcje tych szczepien cierpia na chroniczny brak srodkow. Jest co$ gigboko
niemoralnego w tego rodzaju ekonomii ochrony zdrowia. Oficjalne uznanie istnienia zjawiska
hormezy radiacyjnej przez UNSCEAR, najwyzszy autorytet miedzynarodowy w zakresie
promieniowania jonizujacego, jest pierwszym krokiem w strong rewizji obecnych zatozen
ochrony ludnos$ci przed matymi dawkami promieniowania. Nie sadze jednak, aby sposob
myslenia i podej$cia zmieniat si¢ diametralnie szybko.

6. Wnioski.

Jestesmy jeszcze dalecy od pelnego zrozumienia mechanizmoéw hormezy radiacyjnej. Wielu
badaczy sktania si¢ obecnie do przypuszczenia, ze gtlbwnym jej mechanizmem jest stymulacja
matymi dawkami proceséw naprawy DNA w komodrkach, co w efekcie zmniejsza szanse
powstania nowotwordéw. Innymi mechanizmami na poziomie systeméw kontroli komoérkowej
sa: synteza bialek, aktywacja gendw, produkcja biatek stresowych, detoksykacja rodnikow,
aktywacja receptor6Ow btonowych, namnazanie splenocytdéw 1 stymulacja uktadu
odpornosciowego. Znacznie wigcej informacji  daja badania eksperymentalne i
epidemiologiczne, potwierdzajace samo istnienie dobroczynnego wptywu matych dawek
promieniowania. W dalszej - czasowej perspektywie mozna oczekiwaé stopniowego
zanikania powszechnie panujacych przesadnych Igkéw przed radiacja i energetyka jadrowa.
Dhugo tez trwato, nim nasi przodkowie przekonali sig, ze ogien to nie tylko bol 1 $§mier¢, lecz
nade wszystko cieplo, swiatlo i przetrwanie. Mimo poziomu, na jakim znajduje si¢ obecna
nauka i wiedza wspodlczesnych badaczy, niezwykle trudno udowodnié¢ stuszno$¢ niektorych
teorii tak, by ich zalozenia nie pozostawiaty cienia watpliwosci. Wnioskiem plynacym z
powyzszych rozwazan jest niestety tylko to, Ze z niczym nie nalezy przesadzac i ze wszystko
ma swoje wady i zalety. Nie jest to niczym odkrywczym i na pewno nie zaspokoi naukowego
apetytu Czytelnika, ale by¢ moze zachgci do zglgbiania wiedzy na temat jednych z najbardziej
kontrowersyjnych koncepcji XXI wieku.
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