Jaworski Z., Dobroczynne promieniowanie

Zbigniew Jaworowski
Dobroczynne promieniowanie

Cho¢ brzmi to nieprawdopodobnie — mate dawki promieniowania jonizujacego nie tylko nie szkodza zdrowiu,
ale wrecz pomagaja.

Odkad Wilhem K. Roentgen 28 grudnia 1895 roku oglosit swoja pracg o niewidzialnych promieniach X, a dwa
miesigce pozniej Antoine Henri Becquerel doniodst o rownie tajemniczych i przenikliwych ,,promieniach
uranowych”, opinie o promieniowaniu jonizujacym oscylowaty migdzy bezkrytycznym uwielbieniem

i catkowitym odrzuceniem. Dzisiaj, z perspektywy stu lat wydaje si¢, ze odkrycie nowego promieniowania

i zjawiska radioaktywnosci, ktore otwarlo nieograniczone zrodta energii, miato podobne znaczenie dla ludzkosci
jak opanowanie ognia 500 000 lat temu. Technologia ta uczynita cztowieka najbardziej rozpowszechnionym
gatunkiem i umozliwita ekspansj¢ zycia poza biosferg Ziemi. Nasi przodkowie adaptowali si¢ do niej przez
dlugie tysiace lat, a na opanowanie promieniowania jonizujacego i energii jadrowej mieliSmy dotad tylko jeden
wiek. Przez te sto lat zdobyliSmy wigcej wiedzy niz ludzko$¢ przez cala swa dotychczasowa historig, zajrzelismy
w glab atomu, w bezmiar kosmosu, w mechanizm zycia i to wywotato w spolecznej swiadomosci poczucie
zagubienia i niepokoj, jak spojrzenie w czelus¢ bez dna. Na pelna adaptacje emocjonalna i kulturows tej wiedzy
i na oswojenie si¢ z niewidzialnymi promieniami oraz nowym zrédtem energii jeden wiek okazat si¢ czasem
zbyt krotkim.

Najpierw byto wigc zdumienie i zaciekawienie badaczy, ktore wywotywata fotografia rentgenowska dtoni zony
profesora Roentgena, z cieniem pigknego pierscienia na tle ostro zarysowanej struktury kosci, opublikowana w
,Nature” w styczniu 1896 roku (patrz: Roentgen i jego promienie X, ,,WiZ" nr 12/1995).

Pierwszy strach pojawit si¢ zaledwie sze$¢ miesiecy po odkryciu promieni Roentgena, gdy ukazata si¢ w
»Niemieckim Tygodniku Lekarskim" informacja o uszkodzeniach popromiennych u ludzi - pierwsza ofiara byt
niemiecki inzynier. Dwa lata p6zniej, w roku 1898, dobroczynne skutki matych dawek promieniowania u ro$lin
zauwazyt G. F. Atkinson. Potem znow zapanowat strach, gdy Becquerel dostrzegt w 1901 roku na swej piersi
oparzenie skory od noszonej przez kilka dni w kieszeni kamizelki fiolki z radem, pozyczonej od Marii
Sktodowskiej-Curie. Ostrzegt wtedy Marig, by trzymata swa czteroletnia céreczke Ireng z dala od radu, ktorego
w otoczeniu panstwa Curie byto petno (kazdy wspoétczesny inspektor ochrony radiologicznej kazalby
natychmiast zamkna¢ laboratorium, a ich samych odkazic).

Piotr Curie natychmiast zbadat to eksperymentalnie. Przez 10 godzin trzymat przywiazany bandazem do swego
ramienia preparat radowy. Wywotato to silne oparzenie z ogniskiem glgbokiej martwicy. Pierwsi badacze

i uzytkownicy promieniowania jonizujacego i radioaktywnosci dobrowolnie narazali si¢ na napromienienie
duzymi dawkami calego ciata. Doprowadzito to do $mierci 336 0s6b (m. in. Marii Sktodowskiej-Curie), gtdwnie
na nowotwory skory i choroby krwi, uwiecznionych w Ksigdze chwaty rentgenologoéw i radiologéow wszystkich
narodéw wydanej w Monachium w 1959 roku. Te nieszczesliwe przypadki u§wiadomity wszystkim koniecznosé
ochrony przed duzymi dawkami promieniowania.

Powszechny zachwyt wzbudzito odkrycie w 1902 roku przez Piotra Curie, we wspotpracy z dwoma lekarzami
Bonchardem i Balthazardem, ze promienie radu skutecznie lecza nowotwory. W nastgpnych latach zapanowat
szalony entuzjazm, gdy uznano, ze rad i jego promieniowanie jest dobry niemal na wszystko: dlugowiecznos¢,
potencjg, reumatyzm, podagre, neuralgi¢ itd. Rad uznano za cudowng uzdrowicielska substancje, ktora
doprowadzi do odkrycia ,,istoty zZycia” i stworzenia raju dla catej ludzkos$ci. Panie nosity gorsety zawierajace
rad, miliony ludzi poddawato sig kuracji radiacyjnej w uzdrowiskach bogatych w ,,radoczynne” wody, a uczeni
opisywali w licznych publikacjach pozytywne wyniki kuracji. Zamiast jezdzi¢ do wod mozna byto taniej
kurowa¢ si¢ w domu r6znymi preparatami radowymi.

W samych Stanach Zjednoczonych sprzedano okoto 500 000 buteleczek z ,eliksirem Baileya” zawierajacych po
okoto 80 000 Bq **°Ra i **Ra w 30 mililitrach wody destylowanej. Multimilioner Eben Byers wypijat codziennie
po kilka buteleczek (w latach 1928-1931) i zgromadzit w swym ciele 370 000 000 Bq ***Ra (patrz: Wielki
skandal w radioterapii, ,.Swiat Nauki” nr 10/ 1993). Inni jednak byli rozsadniejsi i pili niewielka ilo$¢ eliksiru,
lub jezdzili do ,,wod” i wdychali przesycone radonem powietrze w grotach i sztolniach. Ten entuzjazm trwal na
$wiecie az do drugiej wojny Swiatowej, mimo ze Eben Byers zmarl na raka szczeki w 1932 roku. Ale dziesiatki
lat badan nie wykryly nowotwordéw popromiennych u ludzi, ktérzy spozyli setki razy mniejsze niz Byers dawki
radu, gromadzac mniej niz 2 000 000 Bq tego pierwiastka w swoim ciele. Jeszcze na poczatku lat
pigédziesiatych, pracujac jako poczatkujacy radioterapeuta w Instytucie Onkologii w Gliwicach, widziatem w
piwnicach $lady tego entuzjazmu — dziwne aparaty ongi§ powszechnego uzytku, puchary zawierajace zmyslnie
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ukryte zrodto radu do nasycania wody radonem (dzi$ sa one oddawane do sktadowisk odpadow
promieniotwdrczych).

W latach przedwojennych wprowadzono koncepcje progu po stwierdzeniu, ze negatywne skutki promieniowania
wystepuja tylko powyzej pewnego poziomu dawki. Juz wtedy zgromadzono wiele danych eksperymentalnych
wskazujacych na dobroczynne dzialanie matych dawek. Rad i promieniowanie jonizujace zostaty stusznie
uznane za dobrodziejstwo ludzkosci, nie tylko gdy stosowano je w duzych dawkach do leczenia nowotworow,
ale i w dawkach matych, uzywanych w diagnostyce rentgenowskiej i balneologii. Nagle, po roku 1945, wszystko
si¢ zmienito. Jak za dotknigciem czarodziejskiej r6zdzki dobroczynne dziatanie radu i promieniowania znikngto
z tamow prasy 1 wigkszosci publikacji naukowych (ale nie z praktyki), a pozostato tylko dziatanie niszczace
zywa tkanke, m.in. nowotworowa.

Mysle, ze przyczyna tej naglej zmiany byta przede wszystkim bron jadrowa, ktdra stata sig poteznym
czynnikiem odstraszania i kamieniem filozoficznym polityki globalnej. Ci, ktorzy ja posiedli, starali si¢ nadac jej
mozliwie najbardziej odstraszajace cechy, a c6z lepiej dziatato na wyobraznig ludzi niz tajemnicze, niewidzialne
promieniowanie, emitowane w $miertelnych dawkach z powybuchowych skazen radioaktywnych,
pokrywajacych tysiace kilometrow kwadratowych i rzekomo szkodliwe nawet w najmniejszych ilo$ciach.
Uparcie powtarzane stwierdzenia, ze promieniowanie z broni jadrowej moze spowodowac catkowita zaglade
ludzkosci i eksterminacjg zycia na Ziemi $wietnie nadawaly si¢ do tego celu. Taka politykg informacyjng —
straszenie publicznos$ci - media kochaja najbardziej i nie trzeba bylo zadnej specjalnej zachety do jej masowego
uprawiania. Przez 50 lat zyliSmy w cieniu atomowej grozy wiszacej nad swiatem. Kazdy myslacy czlowiek miat
te Swiadomos¢, odczuwajac sprzeciw i odraz¢ do zbrodniczej broni i potgpiajac jej tworcow. Przypuszczam, ze
to byto jednym ze zrodet powszechnego pesymizmu intelektualistow, niestusznej utraty autorytetu nauki,
odrzucania cywilizacji i zastgpowania jej dekonstrukcjonizmem czy nazywania ludzkos$ci i samego intelektu
rakiem lub chorobg biosfery, antroponemia.

Lek przed wielkimi dawkami promieniowania, takimi jakie pojawityby si¢ w polu razenia broni jadrowej, lub
jakie otrzymali operatorzy zniszczonego reaktora czarnobylskiego, jest oczywiscie stuszny. Natomiast
powszechny strach przed matymi dawkami, takimi jakie ludzie w Polsce otrzymali od opadu czarnobylskiego
jest rownie nieuzasadniony jak obawa, ze temperatura 20°C moze nam zaszkodzi¢, poniewaz przy 200°C
powstaja oparzenia trzeciego stopnia.

HIPOTEZA LINIOWA

Do rozpowszechnienia radiofobii, irracjonalnego leku przed promieniowaniem, najbardziej przyczynila si¢ tzw.
hipoteza liniowa. Zaktada ona, ze te same skutki popromienne, tj. nowotwory lub choroby dziedziczne, po
wielkich dawkach (np. 5 000 mSv) wystepuja réwniez po dawkach matych (np. 2,4 mSv od naturalnego tta
promieniowania), a tylko czegstos¢ ich wystepowania jest mniejsza, proporcjonalnie do dawki (ryc. 1).

W hipotezie liniowej dokonuje si¢ ekstrapolacji z rejonu wielkich dawek - skad mamy godne zaufania dane
epidemiologiczne — do nieznanego obszaru matych dawek. Zgodnie z hipoteza liniowa zalezno$¢ migdzy dawka
a skutkiem ma posta¢ linii prostej i nawet najmniejsza dawka, bliska zerowej, zawsze przynosi szkodg. Hipoteza
ta zaktada, Ze nie istnieje zaden prog, ponizej ktorego przestaja wystgpowac skutki obserwowane po wielkich
dawkach promieniowania. Uwaza si¢ przy tym, ze skutki popromienne sa wylacznie szkodliwe (takie jak chocby
skrocenie dlugosci zycia, powstawanie nowotworow zto§liwych oraz uszkodzenia genetyczne), a mate dawki nie
powoduja zadnych nowych, innych niz szkodliwe efektow.

Hipoteza ta jest podstawa obecnej filozofii i polityki ochrony radiologicznej. Zostala ona arbitralnie przyjeta w
rokul959 przez Migdzynarodowa Komisje¢ Ochrony Radiologicznej (International Commission on Radiological
Protection — ICRP), aby ochroni¢ osoby narazone zawodowo na promieniowanie jonizujace. Z biegiem lat to
robocze zalozenie zaczgto uwazaé za fakt naukowy. Jednak hipoteza bezprogowego oddziatywania
promieniowania pozostaje nadal jedynie quasi-administracyjnym zalozeniem, a tym samym nie jest
udowodniona naukowo.
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Ryec. 1. Hipoteza liniowa ekstrapoluje
wyniki badan epidemiologicznych ludnosci
Hiroszimy i Nagasaki, napromienione;j
duzymi dawkami, do dawki zerowe;.
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Hipotezg liniowa oparto na badaniach epidemiologicznych 91 tys. 0s6b ktore przezyly atak jadrowy na
Hiroszimg i Nagasaki i napromienione zostaty wielkimi jednorazowymi dawkami siggajacymi 6 000 mSv.
Wyniki tych badan wskazywaty, ze nowotwory powstaja po dawkach jednorazowych setki i tysiace razy
wyzszych od naturalnej dawki promieniowania, ktorej bez przerwy przez cale zycie poddawane sa wszystkie
zywe organizmy. Dawka pochodzi od naturalnych radiopierwiastkow zawartych w skatach, glebie i w naszym
wiasnym ciele (*’K, ***Ra, *’Rn, *'°Po oraz inne radioizotopy z rodziny uranu i toru), a takze od promieniowania
kosmicznego. Srednio na mieszkafica Ziemi wynosi ona 2,4 mSv rocznie. Ale dane z Japonii, gdzie jednorazowe
napromienienie ludnosci dokonato si¢ w czasie wybuchow jadrowych trwajacych 10 sekundy, wskazuja, ze po
dawkach nizszych od 200 mSv nie powstaja zadne nowotwory. W innych populacjach, napromienianych

W sposob ciagly przez wiele lat, nie stwierdzano podwyzszonego wystgpowania nowotworé6w nawet po dawkach
wielokrotnie wyzszych.

Jednym z pozanaukowych czynnikow, ktore przyczynily si¢ do powszechnego przyjgcia hipotezy liniowej, byta
wazna sprawa polityczna: aby wstrzymac proby jadrowe w atmosferze — w ptonnej nadziei, ze ukroci to
szalenstwo wys$cigu zbrojen atomowych — nalezato poruszy¢ opinig publiczng. Postugujac si¢ bezprogowa
hipoteza liniowa przewidywano, ile zaburzen genetycznych przyniesie odlegtym pokoleniom dtugozyjacy wegiel
1C, wprowadzany do atmosfery wskutek wybuchow jadrowych. Wyscigu w ten sposob nie wstrzymano, ale
ostatnia bombg wodorowa eksplodowano w powietrzu w 1980 roku na poligonie w pdétnocnych Chinach. Gdy
wigc spraweg wybuchow w atmosferze zatatwiono 17 lat temu, moze powinni$my zapomnie¢ o czynnikach
pozanaukowych i krytycznie przyjrzec¢ sig¢ zasadzie bezprogowej.

Logiczna konsekwencja administracyjnego zatozenia z 1959 roku bylo ograniczenie narazenia radiacyjnego
ponizej poziomu dawek naturalnych, ktorym miliardy ludzi byto poddawanych od niepamigtnych czasoéw: jezeli
kazda dawka jest szkodliwa, to nalezy zmniejszy¢ rowniez i te pochodzace od promieniowania tta, ktore
zawdzigczamy Matce Naturze. Takie rozumowanie okazato si¢ jednak nie do przyjecia dla wielu naukowcow
zwigzanych z ochrong radiologiczna.
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Absurdalnos¢ hipotezy liniowej ukazata si¢ w pelnym $wietle podczas katastrofy w Czarnobylu. Na jej
podstawie wysiedlono na Bialorusi, Ukrainie i w Rosji okoto 400 tys. ludzi. Spowodowato to ogrom cierpien,
masowe choroby psychosomatyczne i obnizenie dtugosci zycia wywotane stresem i pogorszeniem standardu
zycia oraz materialne straty idace w dziesiatki miliardow dolaréw. Poczatkowo, w roku 1986, jako poziom
dawki promieniowania od skazenia czarnobylskiego, przy ktorym rozpoczynano ewakuacje, przyjeto 350 mSv
w ciagu 70 lat zycia, czyli okoto podwojnej sredniej zyciowej dawki naturalnej (168 mSv). Po wysiedleniu
pierwszych 135 tys. 0s6b w 1986 roku, pod naciskiem populistycznych politykow i ekologow w roku 1990 Rada
Najwyzsza ZSRR (wbrew zaleceniom najlepszych rosyjskich radiologéw) obnizyta ten poziom do 150 mSv.
Bylo to zgodne z zasadami postgpowania w razie wielkich wypadkoéw radiacyjnych, przedstawionymi przez
ICRP w 1984 roku, ktore zalecaty wysiedlenie juz po dawce 50 mSv. Wedle bezprogowej hipotezy liniowej
dawka 350 mSv odpowiada wzrostowi zgonow nowotworowych o 1,75%, 150 mSv 0 0,75% a 50 mSv o 0,25%.
Nikt jednak nigdy nie zaobserwowat wzrostu liczby nowotworow po takich dawkach, otrzymanych w ciagu 70
lat zycia.

Zachodzi rowniez pytanie, dlaczego rzady réznych krajow nie wysiedlajg ludnosci z rejondéw, gdzie dawka
zyciowa promieniowania naturalnego przekracza 350 czy 150 mSv? Na przyktad dlaczego nie ewakuuje sig
wszystkich mieszkancow Norwegii, gdzie $rednia dawka zyciowa wynosi 365 mSv (w niektorych
wojewodztwach natomiast 1 500 mSv), lub z Finlandii, gdzie dawka ta sigga 525 mSv? Czy nie nalezatoby
wyludni¢ czg$ci stanu Kerala w Indiach, gdzie dawka zyciowa wynosi 2 000 mSv? A co z rejonami Iranu, gdzie
poziom promieniowania naturalnego przekracza 3 000 mSv w ciagu 70 lat, a w mie§cie Ramsar grupa
mieszkancow otrzymuje srednia naturalna dawke zyciowa promieniowania wynoszaca 17 000 mSv. Mieszkancy
ci nie wykazuja zwigkszonej zachorowalno$ci na nowotwory i inne dolegliwosci, a niektorzy osiagngli wiek 110
lat.

HORMEZA RADIACYJINA

Hipoteza liniowa jest calkowicie sprzeczna ze zjawiskiem hormezy, tj. z wystgpowaniem skutkéw
stymulujacych lub ogdlnie pozytecznych dla organizmu po matych dawkach czynnika, ktory jednoczesnie jest
szkodliwy w duzych dawkach (ryc. 2). Zjawisko to jest od dawna znane w farmakologii i nikogo nie dziwi, Ze na
przyktad witaminy, nieodzowne dozycia w matych dawkach, sa truciznami w duzych dawkach. Wiedziat o tym
juz Paracelsus (1493-1541), renesansowy lekarz i filozof, ktory wprowadzit ogolna zasadg biologiczna: Co jest
trucizna? Wszystko jest trucizng i nic nie jest trucizna. Tylko dawka czyni, ze cos$ jest trucizng. W ciagu
ubieglych 40 lat zasadg t¢ ignorowano w ochronie radiologicznej, tak jak gdyby promieniowanie jonizujace byto
czyms$ wyjatkowym, nie podlegajacym ogdlnym prawom fizjologii. Jednak przez te lata zgromadzono wiele
faktow naukowych $wiadczacych, ze zjawisko hormezy dotyczy roéwniez promieniowania. Fakty te byly
rodzajem tabu jako niezgodne z obowiazujacym paradygmatem bezprogowej hipotezy liniowe;j.

Ryc. 2. Uogodlniony model CHOROBA

odpowiedzi biologicznej na
czynniki chemiczne i fizyczne.
Deficyt czynnika (dawka
mniejsza od D) powoduje
objawy niedoboru (kolor
jasnoniebieski); mate dawki
(pomigdzy D i T) poprawiaja
stan zdrowia (kolor
jasnopomaranczowy); dawki
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toksyczne i inne skutki
szkodliwe. N oznacza $rednia
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i ciagla przedstawiono,
odpowiednio, liniowa-
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Przetomem i jakby oficjalnym imprimatur dla samego istnienia zjawiska hormezy radiacyjnej stato si¢
opublikowanie w roku 1994 (z inicjatywy delegacji polskiej) raportu Komitetu Naukowego Narodow
Zjednoczonych ds. Skutkéw Promieniowania Atomowego (UNSCEAR), w ktorym dokonano przegladu
najwazniejszych prac z tej dziedziny, starajac si¢ wyjasni¢ mechanizmy biologiczne hormezy. Komitet ten jest
najwyzszym autorytetem migdzynarodowym w sprawach promieniowania jonizujacego. Dlatego jego raport
wywotal rzeczywista rewolucje w ochronie radiologicznej, ktdra wlasnie przezywamy. Nastapit zalew artykutow
krytykujacych hipotezg liniowa oraz pojawity sig apele, aby w ochronie radiologicznej wykorzysta¢ inna zasadg.
Ferment ten ogarnat caly §wiat, ale najbardziej moze ujawnit si¢ w Stanach Zjednoczonych, gdzie w 1995 roku
odbyto sig kilka konferencji na ten temat, a amerykanskie Towarzystwo Fizyki Zdrowia wydato oficjalne
oswiadczenie odzegnujace si¢ od hipotezy liniowej i jej réznych pochodnych. Podobnie jest we Francji, gdzie
Akademia Nauk opublikowata specjalny raport poswigcony tej sprawie i krytykujacy nowe, niskie limity dawek
oparte na hipotezie liniowe;.

Jestesmy jeszcze dalecy od petnego zrozumienia mechanizméw hormezy radiacyjnej. Wielu badaczy sktania si¢
obecnie do przypuszczenia, ze gldownym jej mechanizmem jest stymulacja malymi dawkami procesoOw naprawy
DNA w komorkach, co w efekcie zmniejsza szansg powstania nowotwordéw. Innymi mechanizmami na poziomie
systemow kontroli komérkowej sa: synteza biatek, aktywacja gendw, produkcja bialek stresowych, detoksykacja
rodnikow, aktywacja receptorow blonowych, namnazanie splenocytow i stymulacja uktadu odpornosciowego.
Znacznie wigcej informacji daja badania eksperymentalne i epidemiologiczne, potwierdzajace samo istnienie
dobroczynnego wptywu matych dawek promieniowania. Literatura naukowa dotyczaca tego zjawiska liczy
obecnie okoto 1300 publikacji.

BADANIA DOSWIADCZALNE

W 1943 roku, we wczesnym stadium Projektu Manhattan — amerykanskiego programu konstrukcji bomby
atomowej — stwierdzono, ze zwierzgta doswiadczalne, ktore wdychaty pyt uranu w stezeniach majacych
prowadzi¢ do $mierci, zyly dluzej, wygladaty zdrowiej i miaty wigcej potomstwa niz zwierzegta nie skazone.
Obserwacje te latami uwazano za anomalig, jednak pdzniejsze badania daty podobne wyniki. Rowniez w
pierwszym raporcie UNSCEAR dla Zgromadzenia Ogo6lnego Narodéw Zjednoczonych, w roku 1958, znalazty
si¢ dane wskazujace na wyraznie dtuzszy czas przezycia myszy i $winek morskich po matych dawkach
promieniowania.

U ssakow mate dawki promieniowania zwigkszaja reakcje obronne przeciw chorobom nowotworowym i
zakaznym, podwyzszaja dlugowiecznos¢, poprawiaja ptodnos¢ i zwigkszaja wagg ciata. Na przyktad u myszy po
dawkach promieniowania gamma *’Cs od 0,25 do 2 Gy czesto$¢ biataczek, rakow i miesakow byla nizsza niz

u nie napromienionych zwierzat kontrolnych. Liczba wszystkich nowotwordw u zwierzat otrzymujacych dawke
1 Gy byta okoto 30% nizsza niz u nie napromienionych (tabela 1). W wielu dos§wiadczeniach mate inicjujace
dawki promieniowania poprawialy przezywalnos¢ zwierzat poddawanych nastgpnie napromienieniu duzymi
dawkami, bliskimi $§miertelnych. W innych do$wiadczeniach stwierdzono przedtuzenie zycia zwierzat
napromienionych dawkami od 250do 3 000 mSv.

Tab. 1. Powstawanie nowotworéw (w procentach) po jednorazowym
napromienieniu trzymiesiecznych myszy promieniowaniem *’Cs. Wedtug Maisin
et al. (1988). W nawiasach podano powstawanie biataczek oczekiwane zgodnie z
hipoteza liniowa. Wyrazny efekt hormetyczny oznaczono thustym drukiem.

Dawka Biataczki Raki i migsaki Wszystkie
(Gy) nowotwory
0 20,93 16,30 33.19
0.25 18.18 (21.92) 14,04 2851
0.5 15,48 (22,91) 8,79 23,01
1 15,04 (24,89) 8,04 21,95
2 13.82 (28.85) 14,29 2627
4 26,57 (36.76) 16,08 39,16
6 44,68 (44,68) 14,36 55.32

Ciekawe wyniki przyniosty prace francuskich naukowcow, zapoczatkowane w latach sze§¢dziesiatych.
Wskazuja one, ze promieniowanie jonizujace moze by¢ niezbgdne do zycia. Badacze francuscy w licznych
doswiadczeniach stwierdzili, ze u pierwotniakow i bakterii, hodowanych w warunkach sztucznie obnizonego
poziomu promieniowania naturalnego, wystgpuja objawy niedoboru, wyrazane przez dramatyczne zmniejszenie
rozmnazania (ryc. 3).
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Ryc. 3. Obnizenie rozmnazania si¢
pantofelkow przy deficycie
promieniowania. Rycina
przedstawia wptyw zastosowania
oston otowiowych na rozmnazanie
sie¢ Paramecium tetraurelia,
hodowanego w trzech
identycznych komorach
cieplarkowych. Dwie komory byty
ostonigte olowiem: jedna warstwa
o grubosci 5 cm, a druga 10 cm.
Nieostonigte zwierzeta kontrolne
byty eksponowane na
promieniowanie naturalne 400
odpowiadajace dawce rocznej

1,75 mSv, a zwierzeta ostonigte

10 cm olowiu na promieniowanie 300
odpowiadajace dawce roczne;j

0,3 mSv. Osmego dnia

rozmnazanie si¢ pierwotniakow 200
ostonigtych 5 cm olowiu bylo o

40% nizsze od rozmnazania si¢

orzegskOw nie ostonigtych, 100
a pierwotniakoéw ostonigtych

10 cm otowiu 0 60% nizsze. Wg

Panel et al., 1987. 0
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Nalezato tego oczekiwac. Organizmy zywe rozwingly si¢ bowiem w warunkach statej ekspozycji na
promieniowanie jonizujace, ktore we wezesnych okresach geologicznych byto wyzsze niz obecnie. Niektorzy
autorzy sadza, ze promieniowanie to byto potrzebne do samej inicjacji zycia, dostarczajac rodnikow do syntezy
zwigzkow organicznych. Jednak aby przezy¢, pierwsze organizmy komorkowe musiaty 3,5 mld lat temu
rozwina¢ mechanizmy obronne przeciw szkodliwym skutkom promieniowania jonizujacego. Prawdopodobnie
juz w tym wezesnym okresie zaczgly wykorzystywac radiacjg dla swego dobra. Podobnie, ale dopiero500 min
lat po powstaniu organizméw komoérkowych, zielone glony wyposazone w chlorofil nauczyly sig
wykorzystywaé znacznie grozniejsze promieniowanie ultrafioletowe w procesie fotosyntezy, ktora stata si¢
podwaling zycia wigkszo$ci wspolczesnych organizmow.

To, ze organizmy wyzsze nie wyksztalcity organéw czucia promieniowania jonizujacego, wynika
prawdopodobnie z faktu, iz jest ono znacznie mniej niebezpieczne niz inne czynniki fizyczne i chemiczne
wystepujace w biosferze, a mechanizmy obronne obejmuja z nadmiarem naturalny zakres dawek tego
promieniowania. Ten zakres dawek (1-200 mSv/rok) jest znacznie wigkszy niz zakres normalnej ekspozycji na
energi¢ cieplna, wahajacy si¢ w zakresie zaledwie okoto 50°C. Nawet tylko pigciokrotne podwyzszenie
normalnej temperatury wody w wannie z 20°C do 100°C moze doprowadzi¢ do $mierci. W przypadku otowiu
zaledwie trzykrotne podwyzszenie jego normalnego stezenia w krwi daje ostre objawy toksyczne. Natomiast
$miertelna jednorazowa (podana np. w ciagu godziny) dawka promieniowania jonizujacego, okoto 3000-5000
mSy, jest ponad 1000 razy wyzsza od $redniej rocznej dawki naturalnej (2,4 mSv/rok).Dawka $Smiertelna
promieniowania rozlozonego rownomiernie w dfugim czasie jest znacznie wyzsza. Mechanizmy obronne
wypracowane w ciagu ewolucji zapewniaja wspolczesnym organizmom ogromny zapas bezpieczenstwa wobec
poziomow promieniowania wystgpujacych w srodowisku naturalnym i nie awaryjnych emisji ze sztucznych
zrodet stworzonych przez cztowieka.

SWIADECTWA EPIDEMIOLOGICZNE

Najciekawsze sa wyniki badan populacji ludzkich. Informacje epidemiologiczne o dobroczynnym wptywie
promieniowania pochodza z badan ludnosci japonskiej, ktora przezyla atak jadrowy, ludnosci rejonow

o wysokim ,,tle" naturalnego promieniowania gamma oraz o wysokim st¢zeniu radonu w mieszkaniach, z badan
ludzi poddanych napromienieniu medycznemu, pracownikow przemyshu jadrowego oraz mieszkancow silnie
skazonych rejonéw na Uralu. Wptyw paradygmatu bezprogowego byt tak wielki, ze oczywiste skutki
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hormetyczne widoczne w dawniejszych badaniach epidemiologicznych byty nie zauwazane przez samych
autoréw (tabela 2).

Tab. 2. Zgony na raka piersi wsréd 31 710 kobiet kanadyjskich chorych na gruzlice,
napromienionych w czasie przeswietlen rentgenowskich. Efekt hormetyczny
wyraznie widoczny w zakresie dawek 100-190 mGy nie zostal zauwazony przez
autorow, ktorzy stwierdzili, ze ,,Dane byly najbardziej zgodne z liniowa zaleznoscia
mi¢dzy dawka a skutkiem”. Wg Miller et al., 1989.

Dawka (mGy) Zgony na 10° osobolat
0-90 579
100 - 190 422
200 - 290 562
300 - 390 651
400 - 490 611
700 - 990 1362
1000 - 2900 1382
3000 - 5990 2334
6000 - 10 000 8000
>10 000 20 620

Po katastrofie w Czarnobylu wiele bialoruskich wsi niepotrzebnie wysiedlono

Grzech selektywnego dobierania danych do panujacego paradygmatu widoczny jest nawet w wielkich
opracowaniach komitetow naukowych. Na przyktad w liczacym 421 stron raporcie Amerykanskiej Akademii
Nauk z 1990 roku na temat skutkow niskich dawek promieniowania jonizujacego, zwanym w skrocie BEIR V,
przedstawiona jest liczba biataczek, jakie powstaty po przeprowadzonym w 1957 roku prébnym wybuchu
jadrowym SMOKY wsrdd 3 224 uczestnikow eksperymentu. Otrzymali oni $rednia dawke promieniowania
okoto 6 mSv, a tylko 1% dawke wigksza niz 50 mSv. Przytoczone w raporcie BEIR V dane z pracy Caldwella i
innych wskazuja, ze do roku 1977 zaobserwowano wsrdd tych osob 9 biataczek, podczas gdy w normalne;j
populacji tej samej wielkos$ci nalezato oczekiwac 3,5 przypadku tej choroby. Raport okreslit to jako ,,znaczny
wzrost zapadalnosci i $§miertelnosci biataczkowej". Nie podano w nim jednak przyktadu skutkdéw innej serii prob
jadrowych, zwanych ,,Operation Greenhouse”, opisanych w 1985 roku. Uczestnicy tej operacji otrzymali dawke
$rednia okoto 13 mSv, a 3% przekroczyto 50 mSv. Wsrod nich stwierdzono tylko jeden przypadek biataczki,
podczas gdy w normalnej populacji tej samej wielkosci wystgpuja Srednio 4,43 przypadki. W podobny sposéb
raport Komietu UNSCEAR z 1993 roku omawia dane z wybuchu SMOKY, nie wspominajac o ,,Operacji
Greenhouse”.

Autorzy raportu BEIR V popenili jeszcze wigkszy grzech. Cytuja mianowicie badania epidemiologiczne dr.
Larsa-Erika Holma i jego wspotpracownikdw, ktorzy przebadali ponad 35 tys. pacjentow szwedzkich,
poddawanych diagnostyce wykorzystujacej radioaktywny "*'I. Srednia dawka na tarczyce, jaka osoby te
otrzymaly od radioaktywnego jodu wynosita okoto 500 mSv. Raport BEIR V stwierdza, ze zaobserwowano
wsrod nich 50 nowotwordw tarczycy, zamiast oczekiwanych w normalnej populacji 39,37 przypadkow. Zatem
stosunek obserwowanych do oczekiwanych zachorowan na raka wynosit 1,27. Tymczasem w pracy tej
omawiane sa dwie grupy pacjentow: tych, ktorzy byli badani w zwiazku z klinicznym podejrzeniem raka
tarczycy oraz osoby badane z innych przyczyn. Ot6z powyzszy stosunek 1,27 odnosi si¢ do sumy obu tych grup.
Natomiast w grupie nie podejrzanej o nowotwory, a wigc zblizonej do przecigtnej populacji, stosunek
zachorowan obserwowanych do oczekiwanych wynosit 0,62, czyli o 38% mniej nowotworéw niz w normalne;j
populacji.

W podobny sposob postapit Komitet UNSCEAR w rozdziale ,,Epidemiological Studies of Radiation
Carcinogenesis” swojego raportu dla Zgromadzenia Ogolnego ONZ z 1994 roku: o tym hormetycznym efekcie
podania stosunkowo duzych aktywnosci "*'I nawet w nim nie wspomniano. UNSCEAR pomija go rowniez

w swoich poprzednich raportach z 1988 1 1993 omawiajacych nowotwory popromienne. Natomiast jest on
szeroko opisany w drugim,,rewolucyjnym" rozdziale tego samego raportu, omawiajacym hormezg: ,,Adaptive
Responses to Radiation in Cells and Organisms”. Oddaje to trochg dramatyzm bojoéw o hormezg, ktore przez 14
lat toczyty si¢ na forum UNSCEAR. Wyniki badan z Hiroszimy i Nagasaki dotyczace chorob dziedzicznych
wskazuja, ze jednorazowe napromienienie dawkami §redniej wielkosci nie pogorszyto zdrowia nastgpnego
pokolenia. Natomiast nieoczekiwanie ujawnily si¢ pozytywne skutki genetyczne. Wérod dzieci rodzicow, ktorzy
przezyli atak jadrowy stwierdzono o 4% mniejsza $miertelno$¢ niz u dzieci rodzicéw nie narazonych na
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promieniowanie bomb atomowych oraz 23% mniej zaburzen liczby chromosoméw, 29% mniej aberracji
chromosomowych i 30% mniej mutacji biatek krwi (tabela 3).

Tab. 3. Czgstos¢ skutkow genetycznych (w procentach) u dzieci rodzicoéw, ktdrzy przezyli ataki atomowe
w Hiroszimie i Nagasaki i zostali napromienieni dawkami 400-600 mSv. Wg Yoshimoto et al., 1991; Awa et

al., 1989; Neel et al., 1988.

Skutek Nie napromienieni Napromienieni
Zgony niemowlat 1946-1958 7,35 7,08
Aberracje chromosomowe 0,31 0,22
Zaburzenia liczby chromosoméw 0,30 0,23
Mutacje biatek krwi 6,4:10° 4,510°

Podobnie nieoczekiwane wyniki znaleziono w jednym z najlepszych studiow dotyczacych genetyki ludzkiej
przeprowadzonych na Wegrzech przed i po katastrofie w Czarnobylu. Kilka typow cigzkich anomalii
wrodzonych wystgpowato na Wegrzech po katastrofie z czgstoScia mniejsza niz przed katastrofg (tabela 4).
Japonskie dane epidemiologiczne wskazuja, ze wsrod kobiet, ktore przezyly w Nagasaki atak atomowy i byty
napromienione matymi dawkami, ogolna $miertelnos¢ jest w starszych grupach wieku okoto 40% nizsza niz
wsrod osob nie napromienionych. Réwniez ci, ktoérzy otrzymali dawki wigksze od 10 mSv, wykazuja
$miertelno$¢ mniejsza niz osoby napromienione dawka mniejsza niz 5 mSv (tabela 5). Jak wynika z ryc. 4

u ludzi z Hiroszimy oraz Nagasaki napromienionych matymi dawkami ryzyko $mierci z powodu biataczek byto

nizsze niz u nie napromienionych mieszkancéw tychze miast.

Tab. 4. Liczba zaburzen rozwojowych dzieci (na 10 tys.) urodzonych na Wegrzech przed i po katastrofie
w Czarnobylu. Srednia dawka od promieniowania czarnobylskiego wynosita na Wegrzech w roku 1986
0,06-0,5 mSv na osobg (Feher, 1988). Wg Czeizel, 1989

Zaburzenie rozwojowe 1980-85 1.5.1986 1.5.1987
30.4.1987 30.4.1988
Zespot Downa 8,44 7,27 6,77
Retinoblastoma 0,32 0,16 0,08
Guz Wilmsa 0,80 0,47 0,56

Tab. 5. Roczna $miertelno$¢ ogolna kobiet w Nagasaki (na 100 tys.) w latach 1970-1976.

Wg Kondo, 1993.

Wiek Napromienione Nie napromienione
(lata) >10mSv <SmSv
30-39 78 87 103
40-49 218 224 223
50-59 428 569 510
60-69 833 1303 1516
70-79 3242 4161 5305
>80 13 158 12 626 19 634
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Ryc. 4. Ryzyko $mierci

z powodu biataczek

w Hiroszimie i Nagasaki

w zakresie dawek niskich

i srednich. Wg UNSCEAR,
1994. Biata linia oznaczono
normalne ryzyko w nie
napromienionej populacji tych
miast.

ryzyko wzgledne

0 100 200 300 400
dawka (mSv)

Najszerzej zakrojone badania wplywu promieniowania naturalnego na czlowieka przeprowadzono w Chinach.
Zdrowie ludnosci w okrggu Yangjiang o wyzszym poziomie naturalnej dawki radiacji (srednio

okoto5,5 mSv/rok, tj. 385 mSv/cate zycie) pordéwnano z mieszkancami okregow Enping i Taishan o niskiej
dawce promieniowania (2,1 mSv/rok, tj. 147 mSv/cate zycie). Naturalna dawka promieniowania w Yangjiang
byta nieco wyzsza od poziomu, ktory zostat poczatkowo przyjety dla ewakuacji z rejonu Czarnobyla (a 2,5 razy
wyZzsza niz poziom przyjety przez Rade Najwyzsza ZSRR w 1990 r.). Czy moze rzad chinski powinien pojs¢ za
przyktadem radzieckim i wysiedli¢ okrg¢g Yangjiang? Dane epidemiologiczne wskazuja, ze nie. W grupie 10-79
lat ogélna $miertelno§¢ nowotworowa (bez biataczek) byta o 14,6% nizsza w okrggu o podwyzszonym
promieniowaniu niz w okrggach o nizszej radiacji. Wsrdéd mezczyzn $miertelnos$é z powodu biataczek byta

w okrggu Yangjiang o 15%, a wsrod kobiet az o 60% nizsza niz w okrggach Enping i Taishan. Zblizone wyniki
uzyskano w rejonach o niskim i wysokim tle promieniowania naturalnego w Indiach, Stanach Zjednoczonych

i we Francji.

Zdaniem prof. Leonida Ilyina, odpowiedzialnego za ochrone¢ radiologiczna w ZSRR, ze wzgledow
zdrowotnych nalezalo przesiedli¢ okolo 4,5 tys. osob. Wysiedlono prawie 400 tys. oséb.

Obecnie w wielu krajach prowadzona jest akcja zmniejszania poziomu naturalnego ’Rn w domach. Ten
radioaktywny gaz byl przyczyna powstawania nowotworow ptuc wsrod gornikow w kopalniach uranu, gdzie
stezenia radonu byly wielokrotnie wyzsze niz w domach mieszkalnych. Gornicy ci byli réwniez narazeni na pyl,
metale cigzkie, spaliny silnikow Diesla itp. Ale za pomoca prostej arytmetyki i hipotezy liniowej dane
epidemiologiczne z kopaln ekstrapolowano do sytuacji w domach i wyliczono, ze z powodu radonu

w mieszkaniach umiera corocznie na raka ptuc okoto 10 tys. osob w samych Stanach Zjednoczonych.
Tymczasem wigkszo$¢ badan epidemiologicznych wskazuje, ze rzadziej choruja na raka ptuc mieszkancy
doméw o wyzszej niz przecigtna koncentracji radonu. To samo stwierdzono w Stanach Zjednoczonych, Japonii,
Chinach, Kanadzie, Szwecji, Danii, Finlandii, Francji i Wielkiej Brytanii.

Dobroczynne skutki promieniowania zaobserwowano rowniez tam, gdzie spodziewano si¢ ich najmnie;j:

w wielkich zaktadach przemystu jadrowego. Badania epidemiologiczne w tego typu zaktadach w Kanadzie,
Wielkiej Brytanii, Japonii i Stanach Zjednoczonych wskazuja, ze wérod pracownikow narazonych na male
dawki promieniowania $miertelno$¢ z przyczyn nowotworowych byta nizsza niz wsrod pracownikow nie
narazonych o 11-42%, a takze nizsza z przyczyn nowotwotowych niz przecigtna krajowa.
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Tab. 6. Umieralno$¢ na biataczki wérdd 9997 mezczyzn zatrudnionych w Kanadyjskich Zaktadach Energii
Atomowej (AECL). ,,Rejestr.” oznacza zgony zarejestrowane w AECL; ,,Oczekiwane” oznacza zgony
oczekiwane zgodnie z czgsto$cia wystgpujaca w ogolnej populacji Kanady. Wg Gribbin et al., 1992.

Przyczyna zgonu Nie napromienieni Napromienieni
Rejestr. Oczekiwane Rejestr. Oczekiwane
Biataczka limfocytowa 2 0,85 0 2,40
Biataczka szpikowa 2 1,36 2 3,50
Inne biataczki 1 1,40 1 1,59

Tak na przyktad na okoto 700 tys. pracownikéw stoczni amerykanskich, 108 tys. zatrudnionych byto

w stoczniach budujacych jednostki o napgdzie nuklearnym. Ci ostatni otrzymali dawki okoto5 mSv.
Smiertelno$¢ z powodu wszystkich przyczyn byta wérdd robotnikéw narazonych na promieniowanie okoto 24%
mniejsza niz u stoczniowcow nie napromienionych zawodowo, natomiast $miertelno$¢ z powodu biataczek byta
w grupie silniej napromienionych (5 mSv) o 58% nizsza. Te dziesigcioletnie badania, przeprowadzone przez G.
M. Matanoskiego z Johns Hopkins University i zakonczone w roku 1987, kosztowaty10 min dolarow. Ale
wyniki badan (w formie raportu liczacego 437 stron), o wysokiej pewnosci statystycznej, nigdy nie zostaly
opublikowane. Dopiero w roku 1991 amerykanski Departament Energii opublikowat je w formie
dwustronicowej informacji dla prasy.

Wiyniki te, oparte na badaniach najwigkszej grupy oséb narazonych na promieniowanie (wigkszej niz

w Hiroszimie i Nagasaki) oraz na najdoktadniejszych dotad pomiarach radiacji, sa prawdopodobnie najlepszym
dowodem naukowym, ze mate dawki promieniowania nie szkodza zdrowiu. Wskazuja one na istnienie progu
wystgpowania ujemnych skutkéw zdrowotnych promieniowania mi¢dzy dawka 200 a 2 000 mSyv. Catle lata dane
te byly ignorowane i mogltem si¢ z nimi zapozna¢ dopiero po ich przedstawieniu we wspomnianym wyzej
raporcie Komitetu UNSCEAR z 1994 roku. Gdyby natomiast wyniki badan mowity, ze wérod pracownikow
amerykanskich stoczni nuklearnych zauwazono nie 58% obnizenie zgonow na biataczke, lecz jakikolwiek
wzrost, huczalaby o tym cala prasa swiatowa. Najnowsze opublikowane badania z tej dziedziny pochodza z
bytego Zwiazku Radzieckiego. We wrzesniu 1957 roku, w wyniku eksplozji chemicznej w fabryce materiatow
do bomb jadrowych, mieszkancy 22 wiosek we wschodnim Uralu zostali napromienieni dawkami siggajacymi

1 500 mSv. Ewakuowano wtedy okoto 10 tys. 0sob, ktorych losy §ledzono przez nastgpne 30 lat. Dopiero po
upadku ZSRR opublikowano wyniki tych badan. Okazato sig, ze w grupie oséb, ktore otrzymaty $rednia dawke
w wysokosci 496 mSv, $miertelno$¢ nowotworowa byta o 28% nizsza niz u nie napromienionej ludnos$ci tego
samego rejonu, przy sredniej dawce 129 mSv o 39% nizsza, a przy dawce 40 mSv o 27%.

ETYKA I EKONOMIA HIPOTEZY LINIOWEJ

Dr Lauriston Taylor, byly prezydent Narodowej Rady Pomiaréw i Ochrony Radiologicznej Stanow
Zjednoczonych, okreslit wykorzystywanie liniowej bezprogowej zaleznosci dawka-skutek do obliczen
przewidywanej liczby poczarnobylskich zgonéw nowotworowych jako glgboko niemoralne wykorzystywanie
naszego dziedzictwa naukowego. M9j dawny nauczyciel, niezyjacy juz prof. W. V. Mayneord z Krdlewskiego
Instytutu Rakowego w Londynie, jeden z najbardziej zastuzonych dla ochrony radiologicznej ludzi, cztonek
ICRP i brytyjskiej delegacji w UNSCEAR, w swej ksiazce Radiation and Health (Promieniowanie i zdrowie,
1964) okreslit to jednym stowem: nonsens.

Byli mieszkancy wysiedlonych wiosek spotykaja si¢ co roku na cmentarzach

Jaka jest moralna odpowiedzialno$¢ Iudzi donoszacych o dziesiatkach tysigcy wyimaginowanych zgonow
czarnobylskich, wyliczanych na podstawie hipotezy liniowej? Albo tych, ktdrzy informuja czytelnikéw np.

o0 100 czarnobylskich zgonach dziennie i o stale rosnacej liczbie zachorowan na biataczke (,,Dziennik Polski”,
8.02.1996). W rzeczywistosci w wyniku katastrofy czarnobylskiej zmarto w ciagu dziesigciu lat 38 0sob (tj.
mniej niz ginie w Polsce w ciagu weekendu w wypadkach samochodowych) i brak jest jakiegokolwiek wzrostu
zachorowan na biataczke. Jaka jest odpowiedzialnos$¢ prasy, ktéra o Miedzynarodowej Konferencji na temat
Czarnobyla (Wieden, kwiecien 1996 roku — 845 uczestnikéw plus 208 dziennikarzy), potwierdzajacej te liczby,
milczy lub pisze wielkimi literami: Bilans grozniejszy niz przypuszczano (,,Zycie Warszawy”, 11.04.1996)?
Relacje z wyktadu w Warszawie prof. L. Ilyina (dyrektora Instytutu Biofizyki w Moskwie, gdzie leczono ludzi
napromienionych w Czarnobylu), na ktéorym podat on powyzsze prawdziwe liczby zgondéw, opatrzono tytutem:
Skutki awarii coraz bardziej tragiczne (,,Gazeta Poznanska”, 30.01.1996).
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Czy jest etyczne, gdy gazety publikuja zdjgcia, a telewizja przedstawia film z dzie¢mi z Kijowa bez wtoséw i ich
rozpaczajace matki, rzekome ofiary napromienienia czarnobylskiego? W rzeczywistosci byta to dobrze znana
choroba, grzybica strzygaca powierzchniowa (trichophytiasis superficialis), pojawiajaca si¢ okresowo u dzieci
w wieku szkolnym, zyjacych w ztych warunkach higienicznych i ulegajaca samowyleczeniu w okresie
pokwitania. Minimalna dawka promieniowania, po ktorej wypadaja wlosy, wynosi ponad 1 000 mSv. Dawka
otrzymywana w roku 1986 przez mieszkancow Kijowa siggata od 4 do 7 mSv. Wielokrotnie réwniez
pokazywano jako ofiary Czarnobyla dzieci chore na biataczkeg lub z zaburzeniami rozwojowymi oczu, konczyn
czy podniebienia. Prowadzone na wielka skalg badania nie stwierdzity wzrostu tych schorzen. Natomiast nie
trudno znalez¢ takie dzieci w kazdym miescie wielkosci Kijowa, gdyz normalna czgsto$¢ wystgpowania
biataczek wynosi tam okoto 150 rocznie, a na przyktad zaburzen rozwojowych oczu lub warg zajgczych kilkaset.

W roku 1986, przyjmujac bezprogowa hipoteze liniowa, Norwegowie zabili tysiace owiec i reniferéw, a ich
mieso zniszezyli w obawie przed skazeniem *’Cs. Operacja ta kosztowata 60 mIn dolaréw i miata na celu
zmniejszenie §redniej dawki promieniowania czarnobylskiego o 0,1 mSv/rok. Stanowito to okoto 2% naturalne;j
dawki promieniowania w Norwegii (5,2 mSv/rok). Czyz moglo to mie¢ wptyw na zdrowie ludno$ci? Ogromne
straty poniesiono rowniez w innych krajach, ale bledna one wobec 91 mld dolaréw, jakie poniesie Biatorus$

w wyniku wyptacanych rekompensat oraz niepotrzebnego przesiedlenia ludnosci z terendéw, gdzie opad
czarnobylski zwigkszyt zaledwie dwukrotnie naturalng dawke promieniowania.

Koszt hipotetycznego ocalenia jednego zycia ludzkiego przez obnizenie st¢zenia radonu w mieszkaniach wynosi
okoto 2 min dolaréw, a w wyniku wprowadzenia do amerykanskiego systemu energetyki jadrowej zalecen
ochronnych opartych na hipotezie liniowej 2,5 mld dolaréw. W tym przypadku uratowanie zycia jest
imaginacyjne, lecz tak wielkie sumy zostaty rzeczywiscie wydatkowane. Natomiast organizacje
miedzynarodowej pomocy nie maja chronicznie pieni¢dzy na szczepienia ochronne w krajach trzeciego $wiata,
gdzie koszt uratowania jednego zycia wynosi 50 do 100 dolaréw. Jest co$ gleboko niemoralnego w tego rodzaju
ekonomii ochrony zdrowia.

Wydaje sig, ze nadszedt czas otrzezwienia i powrotu do racjonalnego mys$lenia. Czynnikiem inicjujacym te
zmiang stat si¢ wspomniany raport UNSCEAR z 1994 roku potwierdzajacy zjawisko dobroczynnego wptywu na
zdrowie matych dawek promieniowania. Ale byta nim rowniez terapia wstrzasowa katastrofy czarnobylskie;j.
Wykazata ona naocznie absurdalno$¢ i szkodliwo$¢ stosowania w praktyce bezprogowej hipotezy liniowe;.
Ludzie wielokrotnie w swej historii poddawali si¢ nieracjonalnym zludzeniom, Igkom przed koncem $wiata,
czarami, czarownicami, duchami i diabtami. Jeszcze nie tak dawno, tak jak teraz promieniowania, bali si¢
maszyn parowych, elektrycznosci i szczepien przeciw ospie. Wszystko to mingto i zostal tylko dtugi drwiacy
$miech pokolen. Tak tez stanie si¢ i z radiofobia, ale uptynie wiele czasu nim w §wiadomosci spotecznej
promienie radu czy uranu zadomowia si¢ tak jak ptomienie ognia.
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Tab. 1. Powstawanie nowotworow (w procentach)
po jednorazowym napromienieniu
trzymiesiecznych myszy promieniowaniem " Cs.
Wedlug Maisin et al. (1988). W nawiasach podano
powstawanie biataczek oczekiwane zgodnie z
hipoteza liniowa. Wyrazny efekt hormetyczny
oznaczono thustym drukiem.

Dawka Biataczki Raki Wszystkie
(Gy) 1 migsaki | nowotwory
0 20,93 16,30 33,19
0,25 | 18,18 (21,92) 14,04 28,51
0,5 15,48 (22,91) 8,79 23,01
1 15,04 (24,89) 8,94 21,95
2 13,82 (28,85) 14,29 26,27
4 26,57 (36,76) 16,08 39,16
6 44,68 (44,68) 14,36 55,32

Tab. 2. Zgony na raka piersi wsrod 31 710 kobiet
kanadyjskich chorych na gruzlicg, napromienionych
w czasie przeswietlen rentgenowskich. Efekt
hormetyczny wyraznie widoczny w zakresie dawek
100-190 mGy nie zostat zauwazony przez autorow,
ktorzy stwierdzili, ze ,,Dane byly najbardziej zgodne
z liniowa zaleznos$cig miedzy dawka a skutkiem”.
Wg Miller et al., 1989.

Dawka (mGy) Zgony na 10° osobolat
0-90 579
100 - 190 422
200 - 290 562
300 - 390 651
400 - 490 611
700 - 990 1362
1000 - 2900 1382
3000 - 5990 2334
6000 - 10 000 8000
>10 000 20 620
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Tab. 3. Czgstos¢ skutkow genetycznych (w procentach) u dzieci

rodzicow, ktorzy przezyli ataki atomowe w Hiroszimie 1 Nagasaki
1 zostali napromienieni dawkami 400-600 mSv. Wg Yoshimoto et
al., 1991; Awa et al., 1989; Neel et al., 1988.

Skutek Nie napromienieni | Napromienieni
Zgony niemowlat 1946-1958 7,35 7,08
Aberracje chromosomowe 0,31 0,22
Zaburzenia liczby 0,30 0,23
chromosomow

Mutacje bialek krwi 6,4:10° 4,5:10°

Tab. 4. Liczba zaburzen rozwojowych dzieci (na 10 tys.)
urodzonych na Wegrzech przed 1 po katastrofie w Czarnobylu.
Srednia dawka od promieniowania czarnobylskiego wynosita na
Wegrzech w roku 1986 0.06-0.5 mSv na osobe (Feher, 1988). Wg

Czeizel, 1989

Zaburzenie rozwojowe | 1980-85 1.5.1986 1.5.1987
30.4.1987 30.4.1988
Zespot Downa 8,44 7,27 6,77
Retinoblastoma 0,32 0,16 0,08
Guz Wilmsa 0,80 0,47 0,56

Tab. 5. Roczna smiertelnos¢ ogdlna kobiet w Nagasaki

(na 100 tys.) w latach 1970-1976. Wg Kondo, 1993.

Wiek Napromienione Nie napromienione
(lata) >10mSv <5mSv
30-39 78 87 103
40-49 218 224 223
50-59 428 569 510
60-69 833 1303 1516
70-79 3242 4161 5305
>8() 13 158 12 626 19 634
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Tab. 6. Umieralno$¢ na biataczki wsréd 9997 mezczyzn
zatrudnionych w Kanadyjskich Zaktadach Energii Atomowe;j
(AECL). ,,Rejestr.” oznacza zgony zarejestrowane w AECL;
,Oczekiwane” oznacza zgony oczekiwane zgodnie z czgstoscia
wystepujaca w ogolnej populacji Kanady. Wg Gribbin et al., 1992.

Przyczyna Nie napromienieni Napromienieni
zgonu Rejestr. | Oczekiwane | Rejestr. | Oczekiwane
Biataczka 2 0,85 0 2,40
limfocytowa
Bialaczka 2 1,36 2 3,50
szpikowa
Inne biataczki 1 1,40 | 1,59




