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Streszczenie

Przedmiotem niniejszej pracy jest przedstawienie zagadnien dotyczacych radiobiologii z punktu
widzenia ochrony radiologicznej pacjenta i personelu. Radiobiologia jest to nauka zajmujaca sie wpltywem
promieniowania jonizujacego na organizmy zywe. Obecnie ten rodzaj promieniowania jest powszechnie
stosowany w medycynie, dlatego konieczne jest dokladne poznanie interakeji zachodzacych pomiedzy
czasteczkami promieniowania a oSrodkiem, ktore je absorbuje. Wspoélczesna medycyna nie istnieje bez
nowoczesnych metod diagnostycznych. Niestety, promieniowanie jonizujace przechodzac przez zdrowe
tkanki niszczy jej struktury. Poszerzenie wiedzy na temat radiobiologii moze spowodowaé zmniejszenie
skutkéw ubocznych promieniowania jonizujacego.

W pracy wykorzystano dane dostepne w licznych publikacjach dotyczacych ochrony radiologicznej oraz
radiobiologii i fizyki jadrowej. Promieniowanie jonizujgce stosowane jest w medycynie od bardzo dawna,
jednak w dalszym ciggu powstaja nowe publikacje dotyczace zastosowania tego rodzaju promieniowania
oraz jego wplywu na organizm. Przedstawiono takze wplyw niskich dawek na organizm.

Abstract

The aim of this work is to define issues related to radiobiology from the perspective of patient and medical
staff radiological protection. Radiobiology is a science concerned with effects of ionizing radiation on
organisms. Now, this kind of radiation is commonly used in medicine; therefore, it is important to thoroughly
study the interaction between radiation molecules and the absorbing medium. Modern medicine does not
exist without modern diagnostic methods. Unfortunately, ionizing radiation passing through healthy tissue
destroys its structure. Increased knowledge of radiobiology may reduce the side effects of ionizing radiation.
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The study used data available from many publications on radiological protection, radiobiology and
nuclear physics. Ionizing radiation has been used in medicine for a very long time. Every day, more and more
publications are published about the use of this kind of radiation and its effect on the body.

Oligometastatic disease remains an essential clinical issue in modern radiotherapy. Both proper patients
selection and optimal therapy approach are a challenge for radiation oncologist. It seems that the abscopal
effect may improve treatment outcome. This review paper presents the mechanism of the phenomenon and
its application in the clinic.

Stowa kluczowe: promieniowanie jonizujace, DNA, ochrona radiologiczna, dawka promieniowania

Keywords: ionizing radiation, DNA, radiation protection, radiation dose

Wstep

Promieniotworczo$ciag nazywa sie efekt wywolany przez nietrwaly uklad protonéw i neutronéw w jadrze
atomowym. Zgodnie z zasada homeostazy w przyrodzie, nukleony w jadrze atomowym d3aza do osiggniecia
najbardziej korzystnego energetycznie stanu Taka nieindukowana przemiana jadrowa spowodowana jest
wyrzuceniem z atomu czastek, ktore sa produktami tego zjawiska. W rezultacie przemian jadrowych powstaje
miedzy innymi promieniowanie alfa (a), beta () lub gamma (y) lub tez promieniowanie neutronowe (n).
[1] Promieniowanie jonizujace jest jednym z rodzajow promieniowania elektromagnetycznego. Nie kazde
promieniowanie moze wywola¢ zjawisko jonizacji. Do powstania tego zjawiska konieczna jest minimalna
energia kwantu promieniowania, ktora wynosi okolo 2,4 €V [elektronowolty]. Jesli kwant promieniowania
posiada taka lub wieksza energie, mozliwe bedzie oderwanie od atomu elektronu, na przyklad na skutek
absorpcji kwantu promieniowania. Przy nizszej energii kwantu, oderwanie elektronu od atomu jest
niemozliwe, poniewaz polaczenie miedzy elektronem a jadrem atomowym jest zbyt mocne. Czasteczki
promieniowania, ktére maja zbyt niska energie rowniez nie sa obojetne dla osrodka, ktéry je absorbuje. Te
kwanty powoduja drganie osrodka, co moze skutkowac jego nagrzaniem.

Radiobiologia jest dziedzing nauki zajmujaca sie badaniem oddzialywania promieniowania jonizujacego
na organizmy zywe.

Wplyw promieniowania jonizujacego na DNA

W formie liniowej sekwencji zasad zakodowana jest w kwasie deoksyrybonukleinowym (DNA) informacja
mowigca o tym w jaki sposéb zbudowane sa czasteczki bialek oraz kwasy rybonukleinowe (RNA), ktore
z kolei wplywaja na calkowita strukture i wszystkie funkcje komorek i calego organizmu. Réwnoczes$nie
wyjatkowa budowa czasteczki DNA pozwala na dokladne powielenie informacji genetycznej, dzieki ktorej
istnieje mozliwo$¢ rozmnazania sie organizmoéw oraz dziedziczenie cech, a co za tym idzie proces ewolucji na
Ziemi [2]. Najbardziej wrazliwym na promieniowanie jonizujace elementem komorki jest zawarty w jadrze
material genetyczny, ktory jest no$nikiem informacji genetycznej. Istnieje mozliwosé naprawy uszkodzonej
na skutek promieniowania jonizujacego struktury DNA. Natomiast z powodu skomplikowanej struktury
drugorzedowej czasteczki, w czasie jej naprawy moga powstac bledy, ktore prowadza do mutacji genowych,
a w konsekwencji moga doprowadzi¢ do transformacji nowotworowej komorki. Innym efektem uszkodzenia
nici DNA moze by¢ obumarcie calej komorki na drodze m.in. zaprogramowanej $§mierci komorki: apoptozy.
Za pomoca apoptozy organizm w fizjologiczny sposéb usuwa uszkodzone lub nienaprawione komorki
zapobiegajac przed ich przeksztalceniem w komorki zdolne do transformacji nowotworowej. Absorpcja
promieniowania jonizujacego przez komoérke najczesSciej skutkuje jej $miercia podczas bezposredniego
dzialania promieniowania na ni¢ DNA, co prowadzi do jej mechanicznego rozerwania [3, 7]. W zaleznoSci od
rodzaju promieniowania jonizujacego czeSciej lub rzadziej wystepuja uszkodzenia posrednie, spowodowane
powstalymi na skutek jonizacji wody zwiazkami chemicznymi. Promieniowanie przechodzace przez
czasteczki wody powoduje jonizacje, co skutkuje wystgpieniem zjawiska radiolizy wody. Czasteczki wody,
ktore ulegly jonizacji moga wejé¢ w reakcje z innymi czasteczkami dajac w efekcie 3 rozne zwiazki, wszystkie
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o wlasciwo$ciach silnie utleniajgcych, a co sie z tym wiaze, mogace uszkodzi¢ ni¢ DNA. Ze wzgledu na to, ze
do powstania substancji silnie utleniajacych potrzebne jest zaj$cie wielu reakcji chemicznych, spowodowane
za ich poérednictwem uszkodzenia DNA nazywane s3 uszkodzeniami wywolanymi posrednio przez
promieniowanie jonizujace.

Proporcje powstajacych uszkodzen posrednich i bezposrednich uzaleznione sa od rodzaju promieniowania
oraz jego gestosci jonizacji. Dla przykladu, w przypadku promieniowania rentgenowskiego, ktore cechuje
sie malg gestoScia jonizacji, szacuje sie, ze miedzy 70 a 90 % uszkodzen powstaje na skutek dzialania
posredniego. Jednak w przypadku promieniowania neutronowego, protonowego, czy tez czastek alfa, ktore
cechuja sie duza gestos¢ jonizacji, uszkodzenia DNA w ponad 90 % powstaja w sposob bezposredni. Liczba
uszkodzen posrednich zalezy ponadto jeszcze od stopnia utlenowania komorki. Im komoérka jest lepiej
utlenowana, tym liczba reakcji jonizacji (gesto$c¢ jonizacji) jest wieksza. Skutkuje to wieksza liczba uszkodzen
podwojnoniciowych DNA, czyli takich, ktérych komoérka nie jest w stanie z duza wydajnoscia szybko
naprawi¢. Oprocz uszkodzenia nici DNA, promieniowanie jonizujace moze spowodowaé uszkodzenie zasad
azotowych, reszt cukrowych czy tez powstanie wigzan krzyzowych. Mozliwo$é¢ uszkodzen i blednej naprawy
nici DNA ros$nie ze wzrostem dawki promieniowania. Pomimo cigglych badan, analiz oraz spekulacji do dzi$
nie udowodniono, czy istnieje dawka po ktérej zaabsorbowaniu nie wystapi mutacja uszkodzonego genu [4].

Wplyw promieniowania jonizujacego na komorke

Reakcja komorki na dzialania promieniowaniem jonizujacym czesto nazywana jest reakcja “zero —
jedynkowa” komorka przezyje ekspozycje na promieniowanie albo umrze. Mozna spotka¢ sie z dwoma
podzialami rodzajéw popromiennej $mierci komoérkowej. Bardziej ogdlny schemat dzieli rodzaje ja na
mitotyczna i interfazalng. Pierwszy proces, zwany réwniez Smiercia reprodukcyjng, wigze sie z podzialami
komorki, ktora zostala poddana ekspozycji na promieniowanie. Proces ten przebiega w identyczny
sposob, jak w przypadku nienapromienionej komorki, natomiast nastepuje wydtuzenie fazy G2 zalezne od
zaabsorbowanej dawki oraz promieniowrazliwo$ci komoérki Wynika to z tego, ze w fazie G2 maja miejsce
procesy naprawcze wszelkich szkdd wytworzonych na skutek kontaktu komorki z kwantami promieniowania.
Poprzedza to kondensacje DNA i zapobiega ewentualnemu utrwaleniu sie zmian, ktore zaszly w strukturze
kodu genetycznego. Procesy naprawcze zachodzace w tej fazie cyklu réwniez jednak moga nie skonczy¢ sie
pelnym sukcesem. W wyniku nienaprawienia wszystkich uszkodzen w trakcie kondensacji chromatyny
chromosomy moga na przyklad zosta¢ pozbawione centromeréw. W konsekwencji caly proces prowadzi
do powstania komorki, ktéra posiada ubytek w informacji genetycznej. Taka komorka moze umrzeé juz po
pierwszym podziale albo dopiero po kilku kolejnych (méwimy tu o katasftofie mitotycznej). Wyniki badan
przeprowadzonych na szczurach przez Bergoniego i Tribondeau wskazuje, ze ryzyko $mierci komorki ro$nie
wraz ze wzrostem liczby podzialow tych komorek.

Popromienna $mieré komorki, okreslana interfazalng, zwigzana jest z etapem cyklu komoérkowego,
podczas ktérego moze mie¢ miejsce. Oznacza to, ze moze nastgpi¢ w kazdym momencie cyklu komérkowego
pomiedzy kolejnymi mitozami. Smier¢ interfazalna moze przebiega¢ na dwa rézne sposoby, czyli tak jak
apoptoza, ktora zostala opisana powyzej albo jako nekroza. Nastepuje ona najczesSciej, gdy komoérka narazona
jest na dzialanie bardzo wysokich dawek ekspozycyjnych i polega na rozpadzie komorki, na skutek silnego
zaburzenia gospodarki wodno-elektrolitowe;j.

Skutki stochastyczne i deterministyczne

W 1977 roku. Miedzynarodowa Komisja ochrony Radiologicznej (ang. International Comission On
Radiological Protection, ICRP) zalecila wprowadzenie podziatu skutkow promieniowania jonizujacego, ktoére
wystepuja w calym organizmie w wyniku ekspozycji na promieniowanie jonizujace na efekty stochastyczne
i deterministyczne. W naukach Scistych okresleniem stochastyczne nazywa sie zjawiska przypadkowe,
wystepujace w sposob losowy. W przypadku radiobiologii tym mianem okreéla sie skutki popromienne,
ktére pojawiaja sie w sposéb losowy u os6b napromienionych, a prawdopodobienstwo wystepowania (ale
nie nasilenie) wzrasta ze wzrostem dawki. Skutkami stochastycznymi sa miedzy innymi pojawiajace sie
nowotwory lub choroby dziedziczne. W dalszym ciggu, pomimo licznych badan nie okreslono warto$ci
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progowej dawki, ponizej ktorej efekty stochastyczne nie wystapia. Dlatego uznaje sie, ze kazda zabsorbowana
dawka promieniowania jonizujacego moze skutkowa¢ zachorowaniem na nowotwor.

Przekroczenie pewnej dawki progowej w przypadku efektéw deterministycznych skutkuje 100 % pewnosé
wystapienia okreslonych objawow. Do grupy skutkéw deterministycznych mozna zaliczy¢: metnienie soczewki
oka, chorobe popromienna oraz zespot jelitowo-zoladkowy. Ochrona przed wystapieniem tych skutkow jest
znacznie prostsza anizeli w przypadku efektéw stochastycznych. Znajomos$¢é wartos$ci dawek granicznych,
powoduje, ze mozliwe jest stworzenie takiego systemu ochrony radiologicznej pacjenta i personelu aby
ograniczy¢ do minimum ryzyko osiggniecia nawet zblizonych dawek do warto$ci dawek granicznych.

Wplyw niskich dawek na organizm

W $rodowisku naukowym coraz czesciej pojawiaja sie doniesienia o pozytywnych biologicznie skutkach
niewielkich dawek promieniowania jonizujacego. To zalozenie sprzeczne jest z powszechnie stosowanym
modelem liniowym promieniowania, na podstawie ktorego opisuje sie ryzyko wystapienia skutkow
stochastycznych. Istnieje kilka modeli liniowych, natomiast wszystkie opierajg sie na twierdzeniu, ze kazda
dawka promieniowania jonizujacego wyzsza od zera jest niebezpieczna dla zdrowia i wpltywa destrukecyjnie
na organizm. W oparciu o te informacje zaczeto zastanawiac sie, w jaki sposéb wplywa na organizm czlowieka
promieniowanie tla, ktorego warto$¢ zalezy od polozenia geograficznego oraz skladu podloza, na ktorym
polozony jest dany rejon. Sredni wartoéé¢ promieniowania tla na §wiecie przyjmuje wartoéé okolo 2,4 mSv na
rok. Na terenie Iranu natomiast potozone jest miasto, gdzie promieniowanie tla osigga warto$ci 17 000 mSvna
rok. Ztego powodu prowadzone sa tam badania, ktére maja na celu sprawdzenie stanu zdrowia zamieszkujacej
tam ludnosci, natomiast w zadnym z tych badan nie odnotowano podwyzszonej zachorowalnosci na choroby
nowotworowe. Mozna zastanowic sie nad zdolnosScig adaptacji organizmu do stale panujacych tam warunkow,
natomiast na $§wiecie nie znajduje sie miejsce, gdzie promieniowanie tla byloby bliskie zera. W latach 70. XX
wieku dwdch badaczy Kuzin w Rosji i Luckey w Stanach Zjednoczonych postanowilo przeprowadzi¢ badania,
ktore mialy okresli¢ wplyw niskich na organizmy zywe. W obu przypadkach niezaleznie wykazano, ze niskie
dawki stymuluja podzialy komérkowe, przyspieszaja ich wzrost, a takze zwiekszaja odpornoé¢ na réznego
rodzaju infekcje. Zdaniem radiobiologéw niska dawke mozna okresli¢ jako ,,odpowiadajacg w przyblizeniu
jednemu aktowi absorpcji energii w czasie niezbednym dla procesu naprawy.’[5] Biopozytywny wplyw
promieniowania jonizujacego mozna zauwazy¢ podczas ekspozycji na promieniowanie jonizujace mieszczace
sie w zakresie od wartoSci promieniowania tla az do wartos$ci sto razy wiekszej. Zakladajac, ze $rednia
warto$¢ promieniowania tla to 2,4 mSv wartoéci dawek biopozytywnych przyjmuja wartoSci do 250 mSv.
Nalezy jednak pamietaé, ze sa miasta na Swiecie, w ktérych promieniowanie tla siega wartosci tysiace razy
wyzsze. Stad pojawia sie problem zdefiniowania pojecia dawek niskich.

W latach 80. dwudziestego wieku Luckey po przeprowadzeniu licznych do§wiadczen, opracowal hipoteze
hormezy radiacyjnej. Zjawisko hormezy jest bardzo dobrze znane, pionierem tej teorii byl Hipokrates,
ktory postulowal, ze kazda toksyna moze wplynac¢ stymulujaco na organizm zywy pod warunkiem podania
jej w odpowiednio niskich stezeniach.. Stad uzupelnia sie niekiedy teorie modelu liniowego dzialania
promieniowania w oparciu o dane epidemiologiczne o model hormetyczny. Zgodnie z tym modelem zaré6wno
niskie dawki moga wywolywaé pozytywne efekty, ale tez catkowity brak promieniowania wplywa negatywnie
na zdrowie. Istotne jest, aby nie utozsamia¢ skutkéw deterministycznych z negatywnym wplywem braku
ekspozycji na promieniowanie. Sa to calkowicie odmienne nastepstwa, do tej pory niewystarczajaco
potwierdzone naukowo, zatem wysuwanie wnioskow dotyczacych wplywu promieniowania jonizujgcego na
zdrowie jest nieuprawnione [6].

Whnioski

Pomimo tego, ze liczne badania potwierdzaja zalozenia hipotezy hormezy radiacyjnej na obecny
moment nie ma ona wplywu na funkcjonowanie systemu ochrony radiologicznej. Odkrycie wlasciwosci
promieniotwdrczych niektérych substancji oraz pierwszych sukcesach w leczeniu raka szyjki macicy przy
uzyciu radu wywolalo entuzjazm badaczy i cheé jak najszerszego zastosowania promieniowania jonizujacego.
Entuzjazm prawie caltkowicie minal, kiedy pierwsi badacze promieniotworczosci po kolei umierali na choroby
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popromienne. Punkt kulminacyjny tak zwanej ,radiofobii” nastapit w trakcie drugiej wojny Swiatowej po
opracowaniu, a nastepnie zrzuceniu bomby atomowej na Hiroszime i Nagasaki. W zmianie podejécia do
promieniowania jonizujacego nie pomogly réwniez efekty wybuchu elektrowni jadrowej w Czarnobylu.
Obecnie wiedza na temat promieniotworczo$ci jest znaczaco wieksza, jednak potrzeba jeszcze wielu
obszernych badan, ktore potwierdza prawdziwos¢ hipotezy hormezy radiacyjnej. Warto jednak zauwazyc,
ze interdyscyplinarne podej$cie do promieniotworczos$ci znacznie przyspiesza rozwoj nauki w tej dziedzinie.
Z punktu widzenia ochrony radiologicznej znajomo$¢ podstaw radiobiologii jest niezbedna do zrozumienia
istoty calego systemu ochrony radiologicznej. Nie bez powodu istnieje szereg aktow prawnych regulujacych
kwestie pracy ze zrédlem promieniotworczym, ktoére zostaly stworzone wlasnie w oparciu o aspekty
radiobiologiczne. Ogromna szansa na bardziej dokladne poznanie wlasciwo$ci promieniowania jonizujacego
jest rozwoj dozymetrii. Juz dzi§ mozliwe jest prowadzenie pomiaréw na fantomach antropomorficznych,
w ktorych odwzorowana jest gesto$¢ praktycznie wszystkich ludzkich tkanek.

Nauka zrobila ogromny postep w dziedzinie radiobiologii, natomiast nalezy nieustanie uaktualnia¢
informacje dotyczace wlaSciwoSci promieniowania. Kluczowym zadaniem dla wszystkich specjalistow,
pracujacych nad promieniotworczosScig jest zbadanie wplywu niskich dawek na organizmy oraz znalezienie
minimalnej warto$ci progowej, powyzej ktorej moga wystapic¢ skutki stochastyczne.
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