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Czym jest promieniowanie jonizujŃce?

Jest to promieniowanie wywoğujŃce jonizacjň oŜrodka, przez kt·ry 
przechodzi i w kt·rym jest pochğaniane. Ilekroĺ w dalszej czňŜci 
wykğadu piszemy o Ăpromieniowaniuò, mamy na myŜli 
Ăpromieniowanie jonizujŃceò. 

Jonizacja to zjawisko, kt·re polega na odrywaniu elektron·w od 
obojňtnych elektrycznie atom·w, na skutek czego powstajŃ pary 
jon·w: jony dodatnie i ujemnie nağadowane elektrony. Zjawisko to 
moŨe byĺ niebezpieczne, jeŜli dotyczy atom·w, z kt·rych 
zbudowane sŃ nasze kom·rki. 

Przed miliardami lat, kiedy powstawağy pierwsze kom·rki, poziom 
promieniowania na ziemi byğ kilkukrotnie wyŨszy niŨ jest dzisiaj. 
Zdoğağy one jednak wyksztağciĺ mechanizmy obronne dla znacznie 
wyŨszego poziomu promieniowania jonizujŃcego niŨ mamy dzisiaj.



Rozpad radioaktywny  z emisjŃ czŃstek alfa, 
beta i gamma

Rozpad Ŭ polega na wysyğaniu przez jŃdro 
promieniotw·rcze jŃder helu. JŃdro traci dwa protony 
oraz dwa neutrony. JŃdro powstağe po przemianie 
ma liczbň masowŃ mniejszŃ o cztery, a liczbň 
porzŃdkowŃ mniejszŃ o dwa w stosunku do jŃdra 
macierzystego

Rozpad ɓ- JeŨeli jŃdro zawieraAnukleon·w, a 
liczba neutron·wN jest wiňksza od optymalnej, to w 
jŃdrze takim zajdzie proces, w wyniku kt·rego jeden 
z neutron·w zamieni siň w proton (emisja elektronu)

Rozpad ɓ+ JeŨeli jŃdro zawiera nadmiar proton·w w 
stosunku do liczby neutron·w, to zachodzi proces 
zwany rozpademɓ+ (Emisja pozytonu) Liczba 
atomowa pierwiastka macierzystego maleje o jedno, 
wiňc powstajŃcy pierwiastek jest przesuniňty w 
ukğadzie okresowym o jedno miejsce w lewo.



Reaktory w Okğo - przed 2 
mld lat 

Przed 2 mld lat poziom 

promieniowania powodujŃcego 

uszkodzenia DNA byğ ponad 2 razy 

wiňkszy niŨ obecnie

Promieniowanie jest z 

nami od powstania 

Ŝwiata



Kom·rki eukariotyczne juŨ 2 mld lat temu 
wyksztağciğy opornoŜĺ na promieniowanie

1 Kom·rki eukariotyczne sŃ 
tysiŃce razy wiňksze od 
prokariotycznych i majŃ 
organelle i cytoszkielet 
okreŜlajŃce organizacjň 
kom·rki. 

1 Ich DNA dzieli siň na 
chromozomy.

1 Kom·rki te musiağy utworzyĺ 
mechanizmy naturalnej obrony  
przed uszkodzeniami DNA ï
inaczej  musiağyby zginŃĺ.

1 Dzisiaj z tych mechanizm·w 
korzystajŃ nasze ciağa. I wcale 
nie bojŃ siň tğa promieniowania 
zbliŨonego do warunk·w w 
jakich kiedyŜ powstawağy. 

Typowa kom·rka zwierzňca

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Biological_cell.png


Roczny Efektywny R·wnowaŨnik Dawki 

Promieniowania JonizujŃcego (3,55 mSv)
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Wg raportu prezesa PAA za 2016 rok



Czy promieniowanie jonizujŃce jest 
niebezpieczne  i w jakich warunkach?

1 Promieniowanie naturalne:

Å Radon ïoddziağywanie na raka pğuc 

Å Wzrost mocy dawki w funkcji wysokoŜci  (redukcji warstwy 
powietrza chroniŃcej przed promieniowaniem kosmicznym)

Å Skutki promieniowania  na terenach o podwyŨszonym tle  
naturalnym 

1 Promieniowanie powodowane przez czğowieka

1 Skutki promieniowania po wybuchach bomb w Hiroshimie i 
Nagasaki

1 Hipoteza LNT 

1 Procesy naprawcze w organizmach Ũywych



Radon daje niemal 50% dawki ze Ŧr·değ  
naturalnych. Czy powoduje on raka pğuc?

Radon emituje czŃsteczki alfa powodujŃce silnŃ jonizacjň (wysokie 
LET)  tak Ũe ich zasiňg jest mniejszy niŨ 100 Õm

1 LET Linear Energy Transfer ïliniowy przekaz energii,

1 Wysoki LET ïczŃstki alfa, protony, neutrony

1 Niski LET ïpromienie gamma

Wg LNT radon powoduje 10% zgon·w na raka pğuc, tzn 20 000 
zgon·w rocznie w USA

RzeczywistoŜĺ ïodwrotna!

Wdychanie radonu moŨe powodowaĺ pozytywne skutki zdrowotne, 
ğŃcznie z redukcjŃ czňstoŜci wystňpowania nowotwor·w



Radon ïgğ·wne Ŧr·dğo promieniowania 
naturalnego

1 Gdzie moŨemy siň 
spodziewaĺ 
najwyŨszego natňŨenia 
promieniowania 
jonizujŃcego. Na wsi, w 
mieŜcie, w 
nowoczesnych 
budynkach, czy w 
domach drewnianych?

1 RADON ïgğ·wnie ze 
skorupy ziemskiej. W 
Polsce daje on wkğad 
34% w dawkň rocznŃ 
promieniowania



Brak 
szkodliwych 
skutk·w 
radonu

1 Podobnie, brak pozytywnej korelacji pomiňdzy 
rakiem i poziomem radonu w mieszkaniach 
znaleziono w badaniach przeprowadzonych w 
Japonii, Kanadzie, Szwecji, Danii, Finlandii, 
Francji i Wielkiej Brytanii.

Kobiety, kt·re 

mieszkağy w domach o 

podwyŨszonym 

poziomie radonu 

(ponad 350 Bq/m3) 

miağy o 30% niũsze 

ryzyko zachorowania 

na raka pĠucniŨ 

mieszkanki dom·w o 

niŨszym poziomie 

radonu (w zakresie 4 

õ70 Bq/m3) 

wyspa Guan - pro-vent.pl/radon-

podsumowanie-aktualnego-

stanu-wiedzy/



Uzdrowisko radonowe Misasa w Japonii



Badania Cohena nie potwierdzajŃ 
szkodliwoŜci radonu

Dane z 272 000 dom·w w 1729 hrabstwach USA

Badania objňğy 90% hrabstw w USA.

UmieralnoŜĺ na raka pğuc w funkcji Ŝredniego 
stňŨenia radonu w domach w okrňgach 
administracyjnych USA, por·wnana z 
umieralnoŜciŃ obliczonŃ wg modelu liniowego 
LNT zamieszczonego w raporcie BEIR IV. 

m/mostosunek umieralnoŜci obliczonej wg 
hipotezy LNT do umieralnoŜci przy stňŨeniu 0 
lub zarejestrowanej w badaniach przy 
mierzonych stňŨeniach radonu w domach do 
umieralnoŜci przy Ŝrednim stňŨeniu radonu w 
domach w USA, 1.7 pCi/litr [Cohen 1995a

UmieralnoŜĺmaleje! A nie roŜnie !



Moc dawki od promieniowania kosmicznego

Moc dawki od 
promieniowania 
kosmicznego  
zaleŨy  od 
wysokoŜci nad 
poziomem 
morza.

Ale inne 
skğadowe zaleŨŃ 
od gleby, 
ŨywnoŜci 



Dawki od 
gamma , Polska 

Mieszkaniec Wrocğawia 
przenoszŃc siň na rok 
do Krakowa dostanie 
dawkň od 
promieniowania 
gamma o  26 nSv/h 
wiňkszŃ niŨ we 
Wrocğawiu, to jest w 
ciŃgu roku 0,22 mSv/a

ŧr·dğo: Raport roczny 
prezesa PAA za rok 
2016, s. 84.



SkŃd pochodzŃ dawki  
promieniowania?

Roczne dawki otrzymywane na 
Ziemi ze Ŧr·değ naturalnych 
wynoszŃ od 1 do 280 mSv/rok. 

Obszary o znacznie 
podwyŨszonym 
promieniowaniu to rejon 
Ramsar w Iranie, Guarapari w 
Brazylii, Yangjiang w Chinach, 
masyw centralny we Indiach, 
we Francji, Szwecji, Finlandii

DğugoŜĺ Ũycia i zdrowie sŃ tam 
wyŨsze niŨ przeciňtna w 
rejonach o Ŝrednim 
promieniowaniu.



Hipoteza LNT

1 LNT: Linear Non-Tresholdïhipoteza liniowa, bezprogowa

1 SzkodliwoŜĺ promieniowania jonizujŃcego roŜnie liniowo z 
dawkŃ promieniowania w cağym zakresie dawek 

1 Hipoteza ta jest podstawowym Ŧr·dğem zaleceŒ ochrony 
radiologicznej, rekomendowanych przez ICRP 
(International Comission of Radiation Protection)

1 W rzeczywistoŜci zaobserwowano szkodliwe efekty tylko dla 
duŨych dawek ïa dla mağych nie byğo efekt·w, zastosowano 
wiňc interpolacjň.

1 WG  LNT ïinterpolacja powinna byĺ liniowa, wg teorii hormezy 
- mağe dawki mogŃ byĺ dobroczynne. 



Powody przyjňcia LNT

1 Hipotezň LNT postawiono w czasie zimnej wojny. 

1 Miağa ona zahamowaĺ pr·by z broniŃ jŃdrowŃ w atmosferze.

1 I rzeczywiŜcie, nacisk opinii spoğecznej byğ duŨy , obliczone 
miliony dodatkowych zgon·w przeraŨağy i pr·by przerwano.

1 Autor tej hipotezy wiedziağ, Ũe jest ona sprzeczna z faktami i 
znanymi mu w·wczas wynikami badaŒ. LNT byğa prawdziwa 
dla duŨych dawek, ale nie dla mağych. 

1 Niestety, po przerwaniu pr·b jŃdrowych strach przed 
promieniowaniem w spoğeczeŒstwach pozostağ, a przeciwnicy 
energii jŃdrowej podsycajŃ go cağy czas.

1 RzeczywistoŜĺ jest sprzeczna z LNT
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Hipoteza LNT: uproszczenie sprzeczne z 
wiedzŃ biologicznŃ, pomija BDM

BDM ïBody defense mechanism
Przypadki raka litego na 100 000 os·b 

w kohorcie A BS, wg ICRP 1994

Rem = 0,01 Sv



ObniŨenie umieralnoŜci w zakresie niskich 
dawek

Nadmiarowe ryzyko 
wzglňdne (ERR) 
umieralnoŜci na 
nowotworowe guzy lite 
w populacji ABS, w 
funkcji dawki na jelito 
grube - dane wedğug 
pracy Ozasa i in. 
(2012), skorygowane 
poprzez podwyŨszenie 
o 20% poziomu 
odniesienia ERR. Dane 
wg Doss (2012).ï
obniŨenie umieralnoŜci 
w zakresie niskich 
dawek



UmieralnoŜĺ na raka niŨsza dla stan·w USA o wysokim tle

promieniowania. 
Linia pozioma pokazuje umieralnoŜĺ dla USA jako cağoŜci

100 mrem = 1 mSv



Studium ryzyka raka pğuc w Worcester z 
powodu naraŨenia na radon i izotopy pochodne

200 przypadk·w i 397 kontroli dobranych pod kŃtem wieku i pğci, 
objňtych leczeniem przez tň samŃ organizacjň zdrowia. Czynniki 
kontrolowane: czas zamieszkania, palenie papieros·w, 
wyksztağcenie, dochody i czas naraŨenia w pracy na znane lub 
potencjalne substancje kancerogenne. 

Thompson R.E., Nelson D.F., Popkin J.H., Popkin Z. 2008, Case-control 

study of lung cancer risk from residential radon exposure in Worcester 

County Massachusetts, ĂHealth Physicsò 2008, 94(3): 228ï241.



24

Wysokie moce dawki sŃteŨwe Francji, 
Finlandii, USA...

Np. w USA Ŝrednio 0,4 miliSv/rok, ale na Kapitolu i w 
Bibliotece Kongresu moc dawki od Ŝcian wynosi 0.3 mSv/h = 
2.6 miliSv/rok

Dla por·wnania ïŜrednia moc dawki od wszystkich EJ  na 
Ŝwiecie 0,2 mikroSv/rok ï13 000 razy mniej!

A moc dawki od skğadowiska wysokoaktywnych odpad·w 
Yucca Mountain  - do 0,15 miliSv/rok.

Wysokie moce dawki sŃ teŨ na dworcu autobusowym 
Central Station w New Yorku ïale nikt nie proponuje 
ewakuacji Kapitolu ani dworca!



W rejonach o podwyŨszonym tle 
promieniowania mniej ludzi umiera na raka

Badano mieszkaŒc·w uzdrowisk ze Ŧr·dğami radonowymi jak Misasa w Japonii, 

prowincji Yangjiang w Chinach (max. 6,4 mGy/rok),

rejonu Kerala w Indiach (max 35 mGy/rok), 

Ramsar w Iranie, gdzie Ŝrednia mocy dawki wynosi 10,2 mGy/rok, a max moce dawki 
siňgajŃ 260 mGy/rok.

W Ũadnym z tych rejon·w nie wykryto zwiňkszonej 
umieralnoŜci na raka

Badania w USA - wszystkie wyniki wskazujŃ, Ũe wysokiemu tğu promieniowania 
towarzyszy niska umieralnoŜĺ na raka. 

Rzeczywiste czňstoŜci zachorowania na raka pğuc w 6 stanach USA o najwyŨszymtle 
promieniowania wynoszŃ Ŝrednio 44/rok na 100 000 mieszkaŒc·w, a w stanach o 
najniŨszym73/rok na 100 000 mieszkaŒc·w
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Ottawa U ïI. E. - International Centre for Low -Dose Radiation Research (Jan 2002)

Tam gdzie promieniowanie gamma jest wysokie ï(rys. z lewej)

zapadalnoŜĺ na raka jest mağa (rys. z prawej) [Duport 02]



Por·wnania dla stan·w USA
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najwyŨszym i najniŨszym poziomie tğa promieniowania naturalnego 

[Jagger 98]



średnierocznedawkipromieniowaniaw rejonachŜwiata, mGy/rok

Kraj Rejon Populacja Moc dawki pochğoniňtej w powietrzu

(nGy h-1)
Brazylia Guarapari 73 000 90-170 (street)

90-90 000 (beaches)
Iran Ramsar 2 000 70-17 000

Indie Kerala 100 000 200-4 000

Chiny Yangjiang 80 000 370 (Ŝrednio)



Wysokie promieniowanie (Chiny)ï
niska umieralnoŜĺ na raka

średnie dawki roczne w terenie o 
podwyŨszonym promieniowaniu (HBRA)  
6,4 mSv, a w terenie kontrolnym (CA)  2.4 
mSv, populacja 100 000 os·b, badania 
obejmujŃ ponad 30 lat.

UmieralnoŜĺ na choroby nowotworowe ( 
poza biağaczkŃ) wŜr·d os·b od 40 do 70 
lat : 

Ŀw CA 168/100 000

Ŀw HBRA 143.8 /100 000

Otrzymana negatywna korelacja 
umieralnoŜci na raka i mocy dawki jest 
wyraŨona wsp·ğczynnikiem ujemnym o 
wartoŜci ERR = - 0.11

òĿ

Prowadzone juŨod wielu lat badania w Chinach systematycznie dajŃwyniki sugerujŃce 

dobroczynne dziağanie promieniowania  na organizm czğowieka

UmieralnoŜĺ na raka - Chiny

130

135

140

145

150

155

160

165

170

CA HBRA 

U
m
i
e
r
a
l
n
o
Ŝ
Ŝ
 
n
a
 
r
a
k
a
 
n
a
 
1
0
0
 
0
0
0
 
m
i
e
s
z
k

CA 

HBRA 

Tğo promieniowania

0

1

2

3

4

5

6

7

CA HBRA 

ro
cz

n
a
 d

a
w

ka
 p

ro
m

. 
m

S
v

CA 

HBRA 



Dawki w Ramsar, Iran:

0.142 mSv/h x 8600 h/rok 

x70 lat= 88 Sv!

Dom w Ramsar:  wiele 

pokoleŒ otrzymywağo w 

ciŃgu 70 lat 17,000 mSv 

(240 razy wiňcej niŨ 

obecne limity ICRP dla 

spoğeczeŒstwa). 

Ale nie wystňpowağ 

wzrost Ũadnych 

zachorowaŒ, a osiŃgany 

wiek dochodziğ do 110 

lat (Sohrabi 1990)."



Dane z Hiroshimy i Nagasaki ïwykres 
liniowy zaciemnia skutki mağych dawek

Gray (Gy) dla promieniowania gamma =Sv



Dane z Hiroshimy i Nagasaki ïwykres w 
skali logarytmiczno - liniowej



CzňstoŜĺ zachorowaŒ na biağaczkň w 
kohorcie ABS i po Czarnobylu

What Would Become of 

Nuclear Risk if 

Governments Changed 

Their Regulations to 

Recognize the Evidence 

of Radiationôs Beneficial 

Health Effects for 

Exposures That Are 

Below the Thresholds for 

Detrimental Effects?

J.Cuttler,  CalabreseE.J., 

DoseResponse,. 2021 

Oct-Dec; 19(4)

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/core/lw/2.0/html/tileshop_pmc/tileshop_pmc_inline.html?title=Click%20on%20image%20to%20zoom&p=PMC3&id=8647278_10.1177_15593258211059317-fig1.jpg
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8647278/
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Stocznia Shippingport w USA: umieralnoŜĺ na raka

mniejsza wŜr·d pracownik·w napromieniowanych

UmieralnoŜĺ na raka o 24% mniejsza w grupie dawek powyŨej 

5 mSv niŨ w grupie kontrolnej zğoŨonej z pracownik·w tej samej 

stoczni, kt·rzy nie byli napromieniowani 
lymphatic hematopoietic cancer rak krwiotw·rczego ukğadu limfatycznego



Terapia jodowa ïa dawki po bombie.
Efekty zaleŨŃ od mocy dawki

Por·wnanie skutk·w napromieniowania terapeutycznego 

mağymi dawkami ze skutkami jednorazowego napromieniowania 

w Hiroszimie i Nagasaki (dane z [Howe 95])
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UmieralnoŜĺ na raka pğuc wŜr·d pacjent·w  
chorych na gruŦlicň 

Pacjenci badani metodami fluoroskopowymi. Przy dawce 0.15 
Gy wystňpuje wyraŦnezmniejszenie umieralnoŜci. 
OŜ pionowa- czňstoŜĺ raka pğuc na milion osobo-lat.



W Misasa (uzdrowisko o wysokim promieniowaniu radonu) jest mniej 

zachorowaŒ na raka niŨ wrejonie kontrolnym o przeciňtnym 

promieniowaniu [Kondo 93]

Standaryzowany wskaŦnik umieralnoŜci (SMR) na raka, 

dane z [Mifune 92]
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Studium 95,673 pracownik·w przemysğu jŃdrowego w 3 krajachwykazağo Ũe przy 

dawkach 20-50 mSv  umieralnoŜĺ na raka wyniosğa 94% umieralnoŜci w grupie 

kontrolnej (Cardis et al. 1995).

 Wpğyw promieniowania na zdrowie pracownik·w , dane 

z [Cardis,95]
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OsiŃgniňcia w badaniach proces·w 
biologicznych po napromieniowaniu ludzi

Postňp w naszym zrozumieniu proces·w biologicznych, kt·re 
zapewniajŃ obronň kom·rek i organizmu czğowieka przed 
zagroŨeniem radiacyjnympozwoliğ opisaĺ zr·Ũnicowane 
procesy obronne, kt·re majŃ r·Ũny charakter w zaleŨnoŜci od 
wielkoŜci dawki.

Przy bardzo mağych dawkach (poniŨej kilku mGy) nie dostrzega 
siň Ũadnych ujemnych skutk·w napromieniowania tkanki, 
poniewaŨ uszkodzone kom·rki nie sŃ naprawiane, lecz 
umierajŃ

Wg Francuskiej Akademii Nauk, ĂEliminacja tych uszkodzonych 
kom·rek zabezpiecza organizm przed potencjalnymi zğoŜliwymi 
nowotworamiò JednoczeŜnie procesy obronne powodujŃ 
zwiňkszenie odpornoŜci organizmu na inne zagroŨenia, 
wystňpujŃce w normalnych procesach metabolicznych, np. 
wzmagajŃ usuwanie toksyn, takich jak aktywne utleniacze, co 
chroni DNA przed uszkodzeniem



Wpğyw napromieniowania na procesy 
naprawcze w organizmie

1 Promieniowanie zwiňksza liczbň uszkodzeŒ, ale ten przyrost jest mağy 
w stosunku do uszkodzeŒ powstajŃcych nieustannie wskutek dziağania 
wolnych rodnik·w i aktywnych postaci tlenu. 

1 Procesy naprawcze sŃ pobudzane i dziağajŃ bardziej skutecznie 
zar·wno w stosunku do uszkodzeŒ popromiennych jak i w stosunku do 
uszkodzeŒ powodowanych przez metabolizm

1 Wg Feinendegena skutecznoŜĺ roŜnie 20% przy dawce 1 cGy.

1 Liczba dodatkowych uszkodzeŒ jest znacznie mniejsza od 20%, wg 
Feinendegena  promieniowanie powoduje okoğo 1 na 10 000 000 
mutacji trwağych  z proces·w endogennych przy dawce 0.1 cGy, a 1 na 
1 000 000 przy 1 cGy..

1 Efekt to redukcja wszelkich zachorowaŒ na nowotwory, 
wynoszŃca przy dawce 1cGy okoğo 20%.



Hipoteza o szkodliwoŜci mağych dawek 
oparta jest na zatajeniu prawdy

Hermann Muller, kt·ry w 1946 roku ogğosiğ, Ũe nie ma progu poniŨej 
kt·rego promieniowanie przestaje byĺ szkodliwe, prowadziğ 
doŜwiadczenia dla wykrycia wpğywu promieniowania na mutacje 
genetyczne. Stosowağ on duŨe dawki promieniowania, ale mimo 
braku podstaw uznağ, Ũe moŨe ekstrapolowaĺ swe wyniki do mağych 
dawek. 

Zataiğ teŨ Ŝwiadomie wyniki doŜwiadczeŒ Kurta Sterna prowadzonych 
z mağymi dawkami i wskazujŃcych, Ũe mağe dawki nie powodujŃ zğych 
skutk·w. R·wnieŨ Kurt Stern zataiğ wyniki z wğasnego laboratorium. 

Prof. Calabrese, znakomity autorytet w dziedzinie skutk·w mağych 
dawek substancji chemicznych i promieniowania, opublikowağ 
ukrywanŃ dawniej korespondencjň obu tych naukowc·w, 
udowadniajŃc, Ũe zataili oni prawdň wobec komitet·w naukowych i 
cağego Ŝwiata.



Populacja naraŨona na 

promieniowanie

Liczba os·b/Ŝrednia dawkaUmieralnoŜĺ w stosunku do 

grupy kontrolnej

Rejon w Chinach 80 000/5,5 mSv na rok,

274 mSv przez 50 lat

NiŨsza o14,6%

[Wei 97]

Pracownicy nuklearni, USA, 

Kanada, UK

95 000/80% poniŨej50 mSv NiŨsza o 7%/Sv 

[Cardis 95]

Pracownicy nuklearni, 

Japonia

115 000/14 mSv Znacznie niŨsza[Hosoda 97]

Stocznia Shippingport, USA 70 000/28 500 ponad5 mSv, 

inni poniŨej 5 mSv

NiŨsza o 24%  [Matanoski 91]

OŜrodek jŃdrowy w

Hanford, USA

44 154/23 mSv NiŨsza[Gilbert 93]

Pacjenci, diagnostyka J-131 34 000/1100 mSv CzňstoŜĺ raka dorosğych b.z.

[Hall, 96]

USA rejony o wysokim 

promieniowaniu kosm.

43 rejon·w wUSA, 0,6- 1,6 

mSv/rok

NiŨsza[Hickey 81]

USA, Domy wysokie stňŨenie 

radonu

1601 rejon·w 90% of ludnoŜci 

USA 

NiŨsza[Cohen 95]

Brytyjscy radiolodzy w

okresie1955-1979 

1352 os·b/100 mSv, gr. kontr. -

lekarze og·lni

NiŨsza o 32%, rak o 29% 

[Berrington 01]



Kr·l Pontu Mitrydates VI Eupator (132-63 

p.n.e.) wiedziağ, Ũe mağe dawki trucizn 

chroniŃ przed otruciem dawkami duŨymi. 

Paracelsus (1452-1541):

ĂOmnia sunt venena, nihil est sine 

venena. Solo dosis facit venenumò.

Wszystko jest truciznŃ i nic nie jest 

truciznŃ. Tylko dawka czyni truciznň.

TE SĞOWA Sł KWINTESENCJł 

HORMEZY 

(od greckiego hormaeinïpobudzaĺ)

Prekursorzy hormezy

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4a/Paracelsus.jpg


Przerzuty do pğuc u myszy 12 dni od 
wszczepienia kom·rek rakowych do pachwiny

Obszar hormetyczny ïminimum Obszar 

hormetyczny ïminimum przerzut·w 

nowotworowych pory dawce 0,15 

Gyprzerzut·w nowotworowych pory dawce 

0,15 Gy



Przewidywania wg. zaleceŒ 

ICRP opartych na LNT

Ryzyko raka pğuc po radioterapii 56 000 pacjent·w z rakiem piersi oraz po 

fluoroskopii 77 000 chorych na gruŦlicň w USA i Kanadzie.
Wg. H.H. Rossi & M. Zaider, 1997 

Wielokrotna ekspozycja 

rozproszonymi fotonami 

gamma lub X po skierowaniu 

wiŃzki radiacji na narzŃdy 

inne niŨ chore pğuco.

Efekt hormetyczny 

poniŨej dawki 2,5 Gy na 

pğuca.

na pğuca



Pollycove, 2007, Dose Response 5(1): 26-38
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Wpğyw promieniowania na dğugoŜĺ Ũycia
Badania doŜwiadczalne ps·w rasy beagle

https://www.ncbi.

nlm.nih.gov/pmc/

articles/PMC6311

660/

Przy mocy 

dawki do 

1000 mSv/rok 

dğugoŜĺ Ũycia 

ps·w rasy 

beagle jest 

wiňksza od 

kontrolnej 



Napromienienie ciŃgğe na Taiwanie w domach 
skaŨonychCo-60 [W.L.Chen i in., 48th Annual Meeting of the Health Physics 

Society, San Diego (2003)]

1 W obserwowanej populacji ok. 10 000 os·b, kt·ra otrzymağa 
ŜredniŃ skumulowanŃ dawkň    50 mSv przez 20 lat 
spodziewano siň 287 zgon·w nowotworowych, w tym 70 
skutkiem napromienienia. 

1 Zaobserwowano ... 7

1 Spodziewano siň 64 wad rozwojowych, w tym 18 
wywoğanych promieniowaniem. Zanotowano ... 3

1 P·Ŧniejsze dane pokazağy, Ũe SIR = 0,8, a wiňc znacznie 
wiňkszŃ wartoŜĺ niŨ SMR, co wskazuje na terapeutyczny 
efekt mağych dawek



Mağe dawki: hormeza radiacyjna

1Podczas, gdy duŨe dawki zmniejszajŃ aktywnoŜĺ 
biosystemu, co prowadzi do wzrostu 
ŜmiertelnoŜci nowotworowej, mağe dawki dajŃ 
efekt odwrotny[J.M.Cuttler, M.Pollycove, J.Am.Physicians and Surgeons, August 

2003]

1ñModel hormezy nie jest wyjŃtkiem - jest 
reguğŃò

[Calabrese, Baldwin, Nature 421 (2003) 691]

... i zaprzeczeniem LNT



Co moŨe byĺ Ŧr·dğem promieniowania?

1 Promieniowanie  zawsze byğo 
wŜr·d nas. (K-40 miliard lat)

1 ťr·dğa z gleby to rozpad U 238, 
Th -232 ( w  nim Radon 220)

1 Promieniowanie kosmiczne

Srednia dawka promieniowania 

w ciŃgu Ũycia w krajach Europy
wg [IAEA: Sustainable Development and Nuclear Power, 1997] 
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ÅHormeza wystňpuje we wszystkich badanych                         

modelach biologicznych: u roŜlin, alg, grzyb·w, bakterii, 

bezkrňgowc·w, ssak·w in vitro i in vivo oraz u ludzi

ÅHormezň stwierdzono dla okoğo 1000 substancji uznanych jako 

zagroŨenie Ŝrodowiskowe i objňtych prawnymi regulacjami. NaleŨŃ 

tu liczne metale ciňŨkie, rozpuszczalniki organiczne, herbicydy, 

insektocydy, algicydy, fungicydy, lekarstwa cytotoksyczne i inne, 

czynniki neurologiczne

ÅIstnieje ok. 8000 prac wskazujŃcych na zachowanie hormetyczne 
[E.J.Calabrese, British Journal of Clinical Pharmacology 66 (2008) 594 -617]

PowszechnoŜĺ hormezy



Elektrownie jńdrowe ðto czyste niebo i woda, tania energia 

elektryczna i zachowanie wŉgla dla przyszĠych pokoleœ



Czy elektrownie jńdrowe groũń nam 

podczas normalnej pracy?

Emitujń one promieniowanie ðbardzo maĠo, ale 

jednak...

Wiŉc czy maĠe dawki promieniowania sń 

groŧne?



Emisje z EJ: mağe i wciŃŨzmniejszane 
dane wg UNSCEAR
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EJ  nie powodujŃ emisji CO2

Emisja gaz·w cieplarnianych
wg. Comparison of energy systems using life-cycle assessment, 

Special Report, 

World Energy Council, London, 2004
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Emitowane w czasie normalnej pracy EJ 
promieniowanie jest ZNIKOME i nie szkodzi

Nasze organizmy sŃ przystosowane do Ũycia w morzu 
promieniowania naturalnego i r·Ũnice w jego natňŨeniu miňdzy 
krajami a nawet miastami w Polsce nie majŃ Ũadnych zğych 
skutk·w. W Finlandii promieniowanie jest trzy razy silniejsze niŨ 
w Polsce, a przecieŨ Finowie ŨyjŃ dğuŨej niŨ Polacy - i sŃ zdrowi!

Wiele obserwacji i artykuğ·w naukowych sugeruje, Ũe mağe dawki 
promieniowania mogŃ dziağaĺ pozytywnie, pobudzajŃc 
mechanizmy obronne w naszych organizmach, co w efekcie daje 
nie tylko wiňkszŃ odpornoŜĺ na promieniowanie, ale i na 
zagroŨenia chorobami nowotworowymi z innych przyczyn. 

Jest to teoria hormezy, uznana przez UNSCEAR za moŨliwe 
wytğumaczenie dobrego stanu zdrowia ludzi otrzymujŃcych nieco 
wyŨsze od przeciňtnych dawki promieniowania jonizujŃcego.



Dawki od EJ mniejsze niŨ r·Ũnice miňdzy miastami w Polsce



Czemu dawka od EJ Ringhals na poprzednim 
rysunku byğa wiňksza od Ŝredniej?

Ta zwiňkszona moc dawki to efekt awarii przepalenia elementu 
paliwowego. Jak widaĺ, nie jest to katastrofa ïmoc dawki pozostaje 
poniŨej zaleceŒ energetyki europejskiej (European Utilities 
Requirements),  znacznie poniŨej wymagaŒ dozoru jŃdrowego i duŨo 
niŨej niŨ wynoszŃ wahania tğa naturalnego miňdzy miastami w Polsce.  

A uruchomienia 

elektrowni nie daje siň 

zauwaŨyĺ na 

wykresach przykğad -

wykres 

radioaktywnoŜci 

powietrza EJ  Laguna 

Verde. 



Miesiňczne moce dawek promieniowania pokazane 

jako koğa

Czerwone koĠo ð40,000 mGyna 

m-c, mniej niŨ dawka   na raka

ŧ·ğte koğo 20,000 mGy na  m-c, 

Dawka terapeutyczna na zdrowŃ 

tkankň koğo groŨŃcego raka

Zielone koğo 100 mGy na m-c, 

Dawka bezpieczna z zapasem  

proponowana przez SARI 

Nie ALARA  ale AHARS 

As High As Relatively Safe, 

Mala czarna plamka 0.08 mGy na 

m-c ïnadmierne ograniczenie



A wiňc, czy mağe dawki promieniowania sŃ 
szkodliwe?

Obserwacje w duŨych populacjach:  mağe dawki promieniowania 
nie wywoğujŃ szkodliwych skutk·w. 

To nie dowodzi, Ũe promieniowanie jest dobroczynne. Ale

nawet jeŜli sŃ efekty szkodliwe, nie da siň 
ich stwierdziĺ.

We wszystkich por·wnaniach r·Ũnych Ŧr·değ energii, aby uniknŃĺ 
zarzutu, Ũe faworyzujemy energiň jŃdrowŃ, zakğada siň, Ũe 
nawet mağe dawki promieniowania wiŃŨŃ siň z ryzykiem
wedğug hipotezy o zaleŨnoŜci liniowej skutk·w od dawki (LNT) . 

Ale nie b·jmy siň mağych dawek, promieniowanie jest 
naturalnŃ czňŜciŃ naszego Ŝrodowiska, tak jak temperatura i 
ciŜnienie powietrza. 



Napromieniowanie po Czarnobylu

Najwiňksza 
moŨliwa awaria 
w EJ.

31 wczesnych 
zgon·w wŜr·d 
ratownik·w + 
19 zgon·w 
p·Ŧniej

WŜr·d ludnoŜci 
6700 
przypadk·w 
drobnych 
otorbionych 
guzk·w 
tarczycy



Dawki po awarii w Czarnobylu 
w ciŃgu 1 roku ï50 lat



Otorbione guzki na tarczycy ïnowotwory 
ğagodne

W kwietniu 2016 roku, po kilkuletnich badaniach setek przypadk·w 
takich guzk·w wykrywanych w r·Ũnych rejonach Ŝwiata panel 
najwybitniejszych onkolog·w i lekarzy tarczycy stwierdziğ, Ũe 
guzk·w otorbionych tkankŃ ğŃcznŃ nie naleŨy nazywaĺ 
òrakiemò, poniewaŨ prowadzi to do niepotrzebnego i szkodliwego 
dla pacjenta leczenia. Guzki naleŨy pozostawiĺ w spokoju, nie 
potrzebne sŃ zabiegi chirurgiczne, leczenie tarczycy ani okresowe 
kontrole jej stanu. 

Guzki te nie sŃ rakiem.[Journal of American Medical Association 
ĂOncologyò]. Wnioski panelu wprowadzono juŨ w oŜmiu 
najwiňkszych organizacjach medycznych na Ŝwiecie i w USA trwa 
akcja weryfikacji danych o tysiŃcach pacjentach, u kt·rych w 
poprzednich latach wykryto takie guzki, by powiadomiĺ ich, Ũe nie 
majŃ raka i nie muszŃ siň leczyĺ.



Protest naukowc·w przeciw twierdzeniom w 
filmie Igor dziecko Czarnobyla

Twierdzenia, Ũe anomalie rozwojowe (zajňcza warga, 
rozszczepienie krňgosğupa, niedorozw·j oczu, wady rozwojowe 
m·zgu i zesp·ğ Downa) powstağy wskutek napromieniowania u 
miliona dzieci z teren·w skaŨonych sŃ nieprawdziwe. List od 
prezes·w i przewodniczŃcych rad naukowych Komitetu Fizyki 
Medycznej i Radiobiologii PAN, Polskiego Towarzystwa BadaŒ 
Radiacyjnych, Towarzystwo Marii Skğodowskiej-Curie w Hoğdzie, 
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej, PaŒstwowego 
Zakğadu Higieny, Komitetu Ekologii Czğowieka i Promocji Zdrowia PAN, 
Centrum Onkologii -Instytutu Marii Skğodowskiej-Curie, Zakğadu 
Radiobiologii Instytutu Chemii i Techniki JŃdrowej, Katedry i Kliniki 
Endokrynologii Collegium Medicum Uniwersytetu JagielloŒskiego, 
Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego, czğonkowie Komitetu 
Naukowego ONZ do Badania Skutk·w Promieniowania Atomowego 
UNSCEAR, czğonkowie Polskiej Akademii Nauké 



List otwarty do Krajowej Rady Radiofonii  i 
Telewizji, Wiedza i ŧycie" nr 3/1998

W liŜcie stwierdzajŃ oni, Ũe ĂNie jest prawdŃ, Ũe na Biağorusi ludzie 
masowo umierajŃ na biağaczki i inne nowotwory wywoğane 
promieniowaniem. UmieralnoŜĺ na te choroby nie ulegğa zmianie 
wskutek wypadku w Czarnobylu.ò

PodkreŜlajŃ, Ũe ĂW normalnej populacji pojawia siň stale od okoğo 4 
do 6% anomalii rozwojowych, z tego 1.5 do 3% naleŨy do ciňŨkich. 

W Republice Federalnej Niemiec np. na 10 tys. noworodk·w rodzi 
siň 73 dzieci z deformacjami koŒczyn, 38 z zajňczŃ wargŃ, 15 z 
rozszczepieniem krňgosğupa, 3 z deformacjami oczu, 36 z wadami 
rozwojowymi m·zgu i 14 z zespoğem Downa. 

Takie dzieci, jak pokazane w filmie Igor - dziecko Czarnobyla, 
moŨna znaleŦĺ na cağym Ŝwiecie w kaŨdym mieŜcie wielkoŜci 
MiŒska.ò 



Butem w doktora Gale !

Ekspert w leczeniu biaĠaczki i zaburzeœ 

szpiku kostnego,  pierwszy lekarzem z 

kraj·w zachodnich, kt·ry na wieŝĻ o awarii 

w Czarnobylu przybyĠ do Kijowa, by nieŝĻ 

pomoc chorym. PrzyjechaĠ on wraz z ũonń i 

dwoma c·reczkami.

Dr Gale pracowaĠ niezmordowanie, ratujńc ũycie chorym i zdobywajńc ogromny szacunek 

wŝr·d ludnoŝci. ZostaĠ uznany przez opiniń ŝwiatowń za ălekarza Czarnobylaó [Chernobyl 

Doctor]. Gdy nakrŉcono p·ŧniej film o ofiarach Czarnobyla, dr Gale byĠ jego bohaterem

1999-2000 r. MAEA zorganizowaĠa miŉdzynarodowń misjŉ do oceny radiacyjnych 

nastŉpstw Czarnobyla, dr Gale wzińĠ w niej takũe udziaĠ. Ale gdy przedstawiaĠ wyniki misji, 

znacznie odbiegajńce od okropnoŝci wymyŝlonych przez ekowojownik·w, jego przyjŉcie 

byĠo zupeĠnie inne.Ekowojownik cisnńĠ weœ butem ðtak traktuje siŉ ludzi, kt·rzy majń 

odwagŉ powiedzieĻ prawdŉ.



Trzňsienie ziemi i 

Tsunami
Reaktorynie spowodowağy 
Ũadnego zgonu!

Skutki promieniowania:

Dawki efektywne dla dzieci od 0,01 do 
1,2 mSv ğŃcznie- nie groŦne. 

Wstrzymanie jedzenia zebranego na 
powierzchni zaledwie kilku km2

Nawet najwiňksze dawki (230 mSv) 
otrzymane przez pracownik·w elektrowni 
nie sŃ groŦne dla zdrowia, nie 
przekraczajŃ dawek dopuszczalnych 

Skutki: 

20000 zgon·w

Kompletne 

zniszczenie 

prowincji

Przesuniňcie poziome 

cağej wyspy o 2 metry.

Zniszczenie 4 

reaktor·w

Najwiŉksze trzŉsienie ziemi w historii Japonii ð

marzec 2011



Wsp·lna cecha EJ III generacji- odpornoŜĺ 
na ciňŨkie awarie

1 Po awariach w TMI-2 i w Czarnobylu zaprojektowano reaktory 
III generacji. 

1 Przy budowie EJ II generacji przyjmowano, Ũe awarie 
zdarzajŃce siň niesğychanie rzadko ïnp. raz na 100 000 lat ï
moŨna pominŃĺ, bo powodujŃ one mağe ryzyko w por·wnaniu z 
wojnami czy kataklizmami naturalnymi.

1 Natomiast przy projektowaniu EJ III generacji zakğadamy, Ũe 
mimo wszystkich Ŝrodk·w bezpieczeŒstwa dojdzie jednak do 
takiej niesğychanie rzadkiej awarii ïi wymagamy, by nawet 
w·wczas reaktor nie powodowağ zagroŨenia  ludnoŜci. 

1 PromieŒ strefy ograniczonego uŨytkowania wokoğo reaktora 
EPR to 800 metr·w ïnie kilometr·w, ale metr·w. Okoliczni 
mieszkaŒcy sŃ bezpieczni!



Ceny 
energii 

elektrycz
nej dla 
odbiorc·

w 
indywidu
alnych, 

pierwsza 
poğowa 
2021 r.

Niemcy- subsydia dla OZE w 2020r. 

wzrosğy do 31 miliard·w euro rocznie 

Cena dla gospodarstw indywidualnych we 

Francji 0,19 ú/kWh, 2 x mniejsza niŨ w 

Niemczech 0,32 ú/kWh 



Ekolodzy ïhasğo powrotu do natury, altruizm-
stawianie dobra przyrody wyŨej interesu czğowieka

1 Og·ğ ekolog·w ïromantycy, przeciwni wszystkiemu, co jest 
nowe w naturze, czy to zakğady przemysğowe, miasta, czy 
elektrownie jŃdrowe. 

1 Prekursor: Maurice Thoreau ïamerykaŒski filozof i pisarz z 
koŒca XVIII wieku, tw·rca utopijnej teorii powrotu czğowieka do 
natury, kt·ry w swojej ksiŃŨce ĂWaldenò pisağ, Ũe gdy widzi dym 
z komina chaty sŃsiada, to znaczy, Ũe mieszkajŃ za blisko 
siebie

1 Idea ïŨyĺ skromniej, zuŨywaĺ mniej bogactw naturalnych, bo 
moŨe ich zabraknŃĺ ïZiemia to nasz wsp·lny pojazd 
kosmiczny ïo ograniczonych zasobach.

1 Modne hasğa, wysuwane przez przyw·dc·w by zdobyĺ 
poparcie mğodych entuzjast·w i skğoniĺ ich do dziağania: 
ĂCzğowiek niszczy Ziemiň, gatunki ginŃ,  zanieczyszczamy 
wodň i powietrzeò ïa winna jest technika, chemia, przemysğ -
wiňc trzeba je zwalczaĺ. 



Ideolodzy i politycy 
ruchu Zielonych ïhasğa i rzeczywistoŜĺ

1 Jak  zyskaĺ gğosy wyborc·w i wsparcie finansowe sponsor·w? 
Jak wejŜĺ do parlamentu i zdobyĺ stanowiska w rzŃdzie?

1 Najskuteczniejsza metoda ïstraszyĺ ludzi i zapewniaĺ ich, 
Ătylko my wystňpujemy w Waszej obronie!ò  i tak postňpujŃ  
przyw·dcy i urzňdnicy Greenpeace, Friends of the Earth, 
Global,  WWF czy partii Zielonych. 

1 Ideolog wojownik·w przeciw technice to Amory Lovins. W
ksiŃŨce ĂThe road not takenò pisze

1 ĂChoĺby energia jŃdrowa byğa czysta, bezpieczna, tania i nie 
powodowağa powstawania odpad·w promieniotw·rczych, i tak 
bňdziemy jŃzwalczaĺ,bo jest Ŧr·dğem niewyczerpanych 
zasob·w energii, a czğowiek moŨe te zasoby wykorzystaĺdo 
tego by zniszczyĺZiemiňò. 

1 Efekty sŃ ïwğadza w Niemczech, wpğywy w Szwecji, Hiszpanii, 
USA, Francji, w Wielkiej Brytanii, w Parlamencie Europejskim. 



Nie wszyscy jednak chcŃwğadzy - wielu ekolog·w 

stawia wyŨej dobro Ŝrodowiska i czğowieka

RozsŃdni ekolodzy chcŃ oczyŜciĺ powietrze ze spalin, dwutlenku 
siarki i pyğu, oczyszczaĺ Ŝcieki, rekultywowaĺ kopalnie wňgla 
brunatnego, zadrzewiaĺ hağdy g·rnicze i hutnicze. 

Ale widzŃ teŨ,  Ũe setkom milion·w ludzi naleŨy siň energia 
elektryczna, niezbňdna dla zapewniania im czystej wody, 
oŜwietlenia, przechowywania ŨywnoŜci, dla umoŨliwienia opieki 
lekarskiej i godziwego Ũycia. 

Mimo sztywnego stanowiska urzňdnik·w partyjnych, wŜr·d 
szeregowych ekolog·w rosnŃ wŃtpliwoŜci.  Jak napisağ jeden z 
internaut·w: 

ñMy ekolodzy musimy przemyŜleĺ sprawň opozycji wobec energii 
jŃdrowej. Ci kt·rzy sprzeciwiali siň przez ostatnie 20 lat  
budowie nowych elektrowni jŃdrowych w USA w praktyce 
zmusili energetykň do przyjňcia brudnej alternatywy ïspalania 
wňgla - a to powoduje wydzielanie milion·w ton CO2 do 
atmosfery.ò



Dzisiejsza technika potrafi pom·c w ochronie 
Ŝrodowiska ïi trzeba z niej korzystaĺ

Dziňki osiŃgniňciom naszej  cywilizacji mamy dziŜ czyste rzeki ï

- w Renie moŨna siň kŃpaĺ, chociaŨ przed 50 laty groziğo to ciňŨkim 
zakaŨeniem sk·ry, 

- parlament brytyjski moŨe obradowaĺ przy otwartych oknach, chociaŨ 
przed stu laty musiağy byĺ szczelnie zamkniňte by do Sali obrad nie 
wpadağo cuchnŃce powietrze znad Tamizy, 

- nawet odbywajŃ siň zn·w konkursy wňdkarskie z most·w 
londyŒskich, choĺ przed p·ğ wiekiem wszystkie ryby w Tamizie 
wymarğy z powodu zanieczyszczenia jej wody. 

Podobnie w Polsce mamy dziŜ w Wağbrzychu czy Ğodzi dzieci zdrowe,

- chociaŨ w latach 70-tych czas Ũycia w Wağbrzychu byğ o 7 lat kr·tszy 
od Ŝredniego w Polsce z powodu zanieczyszczeŒ powietrza, 

- a w dzielnicach Ğodzi, gdzie stňŨenie pyğu i dwutlenku siarki 
przekraczağo 140 mikrogram·w na m3, ponad 70 % dzieci cierpiağo na 
chroniczne choroby g·rnych dr·g oddechowych.



Ale do ochrony Ŝrodowiska i podniesienia 
dobrobytu czğowieka potrzeba energii...

1 Przed 20 laty ekolodzy byli przeciw energetyce jŃdrowej, 
demonstracje przeciw EJ Diablo Canyon we wrzeŜniu 1981 
roku przyciŃgnňğy 20 000 ludzi, niemieccy aktywiŜci rozkrňcali 
zğŃcza na liniach wysokiego napiňcia prowadzŃcych do 
elektrowni jŃdrowych, a na trasie przejazdu pociŃg·w z 
odpadami radioaktywnymi przykuwali siň do tor·w. 

1 Dzisiaj nastawienie ekolog·w wobec energetyki jŃdrowej ulegğo 
zmianie. Wielu oddanych ideağom ochrony Ŝrodowiska 
ekolog·w sugeruje, Ũe w  Ŝwiecie zagroŨonym zmianŃ klimatu 
rozszczepienie atomu moŨe byĺ lepsze niŨ spalanie wňgla. Co 
wiňcej, coraz nowi czoğowi ekolodzy twierdzŃ, Ũe energia 
jŃdrowa jest naprawdň zielona. Wielkim atutem jest teŨ to, Ũe 
energia jŃdrowa nie zanieczyszcza Ŝrodowiska.


