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Promieniowanie jonizujące 
– świadomość społeczna

Ludzie zazwyczaj boją
się promieniowania →Radiofobia

4
https://mde.maryland.gov/programs/Air/RadiologicalHealth/Documents/PediatricCTPracticesMDESept2018fv.pdf

Oczywiście promienio-
wanie może być nie-
bezpieczne

→Ochrona radiologiczna



Standardy ochrony radiologicznej
- skąd się wzięły?

Ofiary ataków w Hiroszimie i Nagasaki

Dane te zbiera instytut Radiation Effects Research
Foundation (RERF)

5

Ozasa 2016, JRR, doi: 10.1093/jrr/rrw005

Model 
liniowy 
bezprogowy
(LNT)

Problem niskich 
dawek 

promieniowania 
☺

K. Fornalski w RERF, Hiroszima, Japonia



4 fundamenty światowej ochrony radiologicznej

Kluczowa rola UNSCEAR

Krzysztof W. Fornalski 6

www.eu-meenas.net/lib/exe/fetch.php/draft-proposal-for-partnership-in-rp.pdf



Krzysztof W. Fornalski 7UNSCEAR 70th session in 2023, Vienna, UN



Polska delegacja do UNSCEAR

Delegacja polska w przerwie w obradach 71. Sesji UNSCEAR w 2024 r. Od lewej w pierwszym rzędzie: prof. James 
Welsh (Advisor), prof. Marek Janiak (Alternate), prof. Michael Waligórski (Representative), prof. Marcin Kruszewski 

(Advisor). W drugim rzędzie, od lewej: dr Dariusz Kluszczyński (Advisor) oraz dr hab. inż. Krzysztof Fornalski (Alternate).
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Niskie dawki a wysokie dawki
- niekończąca się opowieść…

Standardy ochrony radiologicznej bazują na modelu 
liniowego wzrostu ryzyka (LNT) → Ryzyko = 5% / 1 Sv

Jest to prawdą dla średnich i wysokich dawek:

Krzysztof W. Fornalski

Ozasa 2016, JRR, doi: 10.1093/jrr/rrw005

?

Hiroszima i Nagasaki

Epidemiologia

Medycyna

Ale dla niskich dawek…



Zacznijmy jednak od dawek wysokich
- a te są naprawdę niebezpieczne

Choroba popromienna

Poparzenia skórne

Ryzyko nowotworów

Krzysztof W. Fornalski 11



Wszyscy się przestraszyli?

To dobrze, że wiemy jakie jest ryzyko

Właśnie dlatego mamy ochronę radiologiczną

◼ Limity dawek dla ludzi

◼ Różne typy dawek (np. pochłonięta, efektywna itd.)

◼ Zasada ALARA (As Low As Reasonably Achievable) 

◼ …

Ale czy ryzyko dla dawek dużych można 
ekstrapolować do dawek małych?

Krzysztof W. Fornalski 12



Przykład: nowotwory mózgu wśród dzieci

Czy tomografia komputerowa zwiększa ryzyko 
nowotworów u dzieci?

Przedstawiono ryzyko nowotworowe
w zależności od dawek promieniowania
przy tomografii komputerowej mózgu

Dane dla ok. 180 000 dzieci 
(w wieku: 0-21)

13Marc Pearce et al. Radiation exposure from CT scans in childhood and subsequent risk of 
leukaemia and brain tumours: a retrospective cohort study. Lancet 380:499 505, 2012.



Przykład: nowotwory mózgu wśród dzieci

Ale lekarze zazwyczaj zlecają tego typu badania gdy… widzą 
jakieś objawy chorobowe

Czyli wiele przypadków nowotworowych było obecnych jeszcze 
przed badaniem tomografem

14
Source: Hélène Baysson et al. Bull Cancer 103: 190 198, 2016



Przykład: nowotwory mózgu wśród dzieci

Co można więc zrobić? Odczekać kilka lat

Po 5 latach widoczne jest, 
które przypadki nowotworów
pojawiły się wcześniej, a które
ew. są związane z tomografią

15
Meulepas et al. JNCI J Natl Cancer Inst (2019) 111(3): djy104

(LNT)



Małe dawki – duży problem

Wiele badań naukowych pokazuje, że w obszarze niskich 
dawek ryzyko radiacyjne jest mniejsze niż oczekiwano – a w 
wielu wręcz zerowe

Krzysztof W. Fornalski 16

Oprócz modelu liniowego istnieje też 
wiele innych, np. progowy zakładający, 
że promieniowanie jest szkodliwe 
dopiero po przekroczeniu pewnej dawki 
progowej

Który jest prawidłowy? Żaden?
A może wszystkie??
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Jak promieniowanie wpływa
na nasze komórki i DNA?

18

Pozostałe czynniki
zewnętrzne

Oddziaływanie z otoczeniem

Uszkodzenie
DNA

Mutacja
DNA

Transformacja
nowotworowa

Efekty deterministyczne
Efekty stochastyczne

Procesy naprawcze

Nagromadzenie
mutacji



Czy można stymulować naprawy DNA?

Wiemy, że promieniowanie może uszkodzić DNA

Ale te uszkodzenia mogą być poprawnie naprawione

Krzysztof W. Fornalski 19https://blog.crownbio.com/dna-damage-response#_



Czy można stymulować naprawy DNA?

Mechanizmy naprawcze mogą być silne lub słabe

Zależą od wielu czynników (np. wiek)

Część może być stymulowana promieniowaniem

Nazywamy to radiacyjną odpowiedzią adaptacyjną

Krzysztof W. Fornalski 20



Radiacyjna odpowiedź adaptacyjna

Pierwsze eksperymenty na 
zwierzętach prowadził dr John 
Raper w Projekcie Manhattan 

Adaptację nazwał wówczas 
„Recovery from radiation 
damage”

Wyniki zostały potwierdzone 
przez zespół Cronkite et al. kilka 
lat później

21

1984 - określenie „adaptive response” pojawia się pierwszy raz



Radiacyjna odpowiedź adaptacyjna
Aktualna wiedza tłumaczy odpowiedź adaptacyjną jako złożoną odpowiedź 
komórki / organizmu na stresor, jakim jest promieniowanie jonizujące. 
Odpowiedź ta przebiega na kilku płaszczyznach uruchamiając wiele różnych 
mechanizmów, m.in.:

◼ mechanizmy naprawy uszkodzeń DNA (p53, ATM)

◼ odpowiedź antyoksydacyjna

◼ odpowiedź immunologiczna / przeciwzapalna

◼ regulacja apoptozy

◼ regulacja cyklu komórkowego

◼ zmiany w produkcji białek

Jednak efekty te są bardzo subtelne, nie zawsze występują 
(50-70%) i są trudne do przewidzenia

Krzysztof W. Fornalski 22

Gueguen et al., in: 
Cellular and 
Molecular Life 
Sciences (2019) 
76:1255–1273



WYSOKA DAWKA

- Aberacje chromosomowe

- Mutacje

- Niestabilność genetyczna

- Śmierć komórki

WYSOKA DAWKA

NISKA DAWKA

Ww. zaburzenia nie 

występują lub są słabiej 

zaznaczone

HODOWLA

HODOWLA
HODOWLA

Szczególny przypadek radioadaptacji: 
efekt Rapera-Yonezawy (priming dose)

Krzysztof W. Fornalski 23

Fornalski et al. Radiat Environ Biophys . 
2022;61(2). doi: 10.1007/s00411-022-
00963-9.

(z prezentacji prof. M. Janiaka, WIHE, 2008) Brak addytywności dawek!

𝛿 = 1 −
𝑁1+2

𝑁2
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Model Feinendegena
- próba opisu biofizycznego radioadaptacji

25

L.E. Feinendegen, M. Pollycove, R.D. Neumann. Whole-
body responses to low-level radiation exposure: New 
concepts in mammalian radiobiology. Experimental
Hematology 35 (2007) 37–46

Dwa rozkłady prawdopodobieństwa 
wystąpienia odpowiedzi adaptacyjnej: 
zależność od dawki i od czasu

K. Fornalski (z lewej) i L. Feinendegen  Konferencja LOWRAD 2008, Lizbona

Feinendegen & Neumann (in: 
Radiation Protection Dosimetry, 
117(4), 2005)



Radiacyjna odpowiedź adaptacyjna –
próba opisu teoretycznego

Bazując na podejściu Feinendegena: zależność od dawki 
oraz od czasu:                

pAR=𝛼0𝐷2𝑡2𝑒−𝛼1𝐷−𝛼2𝑡

Traktując ten rozkład jako mechanizm 
naprawy N uszkodzeń DNA:
𝑑𝑁 = −𝑁 𝑝𝐴𝑅 𝑑𝑡 skąd obliczymy N(t) 

Ostatecznie parametr delta:

𝛿 = 1 − 𝑒−𝜉𝐷1𝑃2 −
𝐷1

𝐷2
𝑒−𝜉𝐷1 𝑃1+𝑃2

gdzie 𝜉𝐷 =
𝛼0

𝛼2
3 𝐷2𝑒−𝛼1𝐷, 0׬

∆𝑡
𝑝𝐴𝑅𝑑𝑡 = 𝜉𝐷𝑃1, ׬∆𝑡

𝑇
𝑝𝐴𝑅𝑑𝑡 = 𝜉𝐷𝑃2

26

𝛿 = 1 −
𝑁1+2

𝑁2



Zastosowanie do efektu Rapera-Yonezawy

Krzysztof W. Fornalski 27

Fornalski, Adamowski, Dobrzyński, Jarmakiewicz, Powojska, Reszczyńska: 
The radiation adaptive response and priming dose influence: the 
quantification of the Yonezawa effect and its three parametric model for 
postradiation DNA lesions and mutations (Rad. Environ. Bioph. 2022)

𝑝𝐴𝑅 = 𝛼0 න
𝑡=0

𝜏

ሶ𝐷 𝑡 2 𝜏 − 𝑡 2𝑒−𝛼1 ሶ𝐷 𝑡 −𝛼2 𝜏−𝑡 𝑑𝑡

𝛿 = 1 −
𝑁1+2

𝑁2

Model trójparametryczny



Krzysztof W. Fornalski 28

D.R. Boreham, J.-A. Dolling, C. Somers, J. Quinn, R.E.J. Mitcheld. The Adaptive Response 
and Protection against Heritable Mutations and Fetal Malformation. Dose Response. 2006; 
4(4): 317–326.

Dzięki temu możemy obliczyć parametry 
delta, a na ich podstawie: wszystkie trzy 
parametry modelu

Kalibracja modelu na danych rzeczywistych

𝛿

𝛼0, 𝛼1, 𝛼2



Kiedy radioadaptacja jest obecna?

Stosując metody numeryczne bazujące na algorytmach genetycznych oraz 
metodzie optymalizacyjnej L-BFGS-B, możemy precyzyjnie oszacować 
wartości parametrów alfa, aby wyznaczyć rozkład prawdopodobieństwa 
zajścia odpowiedzi adaptacyjnej:

𝛼0 = 22.9−4.0
+0.5 Gy-2h-3, 𝛼1 = 79.4−11.2

+5.5  Gy-1, 𝛼2 = 0.0832−0.0082
+0.0093 h-1

Dla dawki poprzedzającej ~25 mGy
odpowiedź adaptacyjna jest najsilniejsza 
(ludzkie imfocyty in vitro)

Druga dawka: dostarczona 
ok. 24 h po pierwszej.

Efekt zanika po ~100 h

Fornalski, Adamowski, Dobrzyński, Jarmakiewicz, Powojska, Reszczyńska: The radiation 
adaptive response and priming dose influence: the quantification of the Yonezawa effect 
and its three parametric model for postradiation DNA lesions and mutations (Rad. Environ. 
Bioph. 2022)



Zastosowanie modelu do stałej mocy dawki

Krzysztof W. Fornalski

Stała moc dawki 
powoduje wysycenie się 
funkcji odpowiedzi 
adaptacyjnej

Fornalski K.W. 
'Mechanistic model of the 
cells irradiation using the 
stochastic biophysical 
input'. International 
Journal of Low Radiation, 
vol. 9, no. 5/6, 2014, pp. 
370-395.

Saturacja dla: 

P=𝛼3
ሶ𝐷2𝑒−𝛼1

′ ሶ𝐷 6 obszarów HBRA zostało przeanalizowanych: 2 z 
Yangjiang (Chiny), 2 z Kerali (Indie), 1 z Ramsar
(Iran) oraz 1 z Sulawesi (Indonezja)

ሻ𝛼3 year ⋅ mSv−2 = 0.019(13

ሻ𝛼1
′ year ⋅ mSv = 0.201(54

Najsilniejsza 
odpowiedź 
adaptacyjna:

Source of data: Bugała E., Fornalski K., Radiation 
adaptive response for constant dose-rate irradiation 
in high background radiation areas. REB (2024)

~ 1 μSv/h

Wysycenie po 
2.5 roku

𝑃𝐶 = lim
𝑇→∞

න
0

𝑇

𝑝𝐴𝑅 ሶ𝐷, 𝑡 𝑑𝑡 = 2𝛽
𝛼0

′

𝛼2
3

ሶ𝐷2exp(−𝛼1
′ ሶ𝐷ሻ 
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Mechanizm 
adaptacji

Zewnętrzny driving force → zmiana stanu → nowy stan

Inna możliwość: stresor → relaksacja → stan pierwotny
Krzysztof W. Fornalski 32



Szczególny przypadek: 
adaptacja w układach żywych

Krzysztof W. Fornalski 33

Adaptacja w układach 
dalekich od równowagi:

◼ faza inicjacji stresora ~Σtn

◼ faza relaksacji ~eλt

Relaksacja wykładnicza w 
sensie Lapunowa

Zakładamy λ<0 aby dojść 
do stanu stacjonarnego 
(homeostaza)

λ=0

λ>0

λ<0~ ෍

𝑛

𝑡𝑛

~𝑒
λt



Przykłady adaptacji w układach żywych

Krzysztof W. Fornalski 34



Prosty model wielostanowy Markowa

Stosując standardowe równanie Master:

Wymuszamy jednokierunkowy driving force

Co nam po czasie stabilizuje układ daleko od równowagi 
Krzysztof W. Fornalski 35

ሶ𝑝𝑥 = ෍

𝑥′ ≠𝑥

𝑘
𝑥𝑥′
𝑒𝑓𝑓

𝑝𝑥′ − 𝑘
𝑥′𝑥

𝑒𝑓𝑓
𝑝𝑥

𝑘
𝑥𝑥′
𝑒𝑓𝑓

=
1

2
𝜔 exp 𝛽 𝐸𝑥′ − 𝐸𝐵 + 𝛿𝑥𝑥′



Prosty model wielostanowy Markowa

Otrzymujemy stan stacjonarny (steady-
state), który utożsamiamy z biologiczną 
„homeostazą”

Entropia układu osiąga stałą wartość, ale 
niższą od maksymalnej

Zmiana entropii układu fluktuuje, ale średnio 
zeruje się

Krzysztof W. Fornalski 36

lim
𝑡→𝜏

ሶ𝑆𝑠𝑦𝑠 ∝ ෍

𝑥′ ≠𝑥

𝑝𝑥′
𝑠𝑡 𝑒𝛽 𝐸

𝑥′+𝛿
𝑥𝑥′ − 𝑝𝑥

𝑠𝑡 𝑒𝛽𝐸𝑥 ≈ 0



Wprowadzamy stresor – zaburzenie układu

Dla naszego ustabilizowanego układu 
termodynamicznego wprowadzamy krótki impulsowy 
stresor w postaci przeciwnego driving force ∆δx’x

Nasz układ staje się sperturbowany, zaś po ustaniu 
stresora układ relaksuje ponownie do stanu ustalonego

Ale uwaga: entropia układu po takim zaburzeniu może 
być nieznacznie większa, niż przed zaburzeniem

Krzysztof W. Fornalski 37

𝑘
𝑥′𝑥

𝑝𝑒𝑟𝑡
∝ exp 𝛽 𝐸𝑥 − 𝐸𝐵 + ∆𝛿𝑥′𝑥



Jak wprowadzić mechanizm adaptacji?
W 2019 roku zaproponowano mechanizm 
adaptacji poprzez zmiany barier potencjału

Obniżenie barier → szybsza relaksacja do 
steady-state → mniejsza różnica entropii 

przed i po perturbacji

Podwyższenie barier → zmniejszenie czułości 
układu → trudniejsza perturbacja → mniejsza 

różnica entropii przed i po 

Analogia do sensory adaptation:

◼ activity – odpowiedź szybka (obniżenie barier)

◼ memory – odpowiedź długa (podwyższenie barier)

Krzysztof W. Fornalski 38𝐸𝐵 → 𝐸𝐵 + ∆𝐸𝐵 ≡ 𝐸𝐵
′

∆𝐸𝐵 ≡ ∆𝐸𝐵,𝑎 + ∆𝐸𝐵,𝑚



Ciekawa aplikacja 
modelu 
termodynamicznego

Jeśli zastosujemy układ Markowa z 
adaptacją do schematu DNA 
(uszkodzenie → mutacja →

nowotwór), zaś zmienną wysokość 
barier potencjału skorelujemy z 
jedną zmienną θ , to możemy ją 
utożsamiać z promienio-
wrażliwością osobniczą

Krzysztof W. Fornalski 39



Wysokość bariery → prawdopodobieństwo zmian 
stanu układu → promieniowrażliwość

Fornalski K.W. 2019. Radiation adaptive response and 
cancer: From the statistical physics point of view. 
Physical Review E, vol. 99(2)

Niższy poziom 
promieniowrażliwości
sugeruje silniejszą 
odpowiedź adaptacyjną

Dane rzeczywiste:

Pantelias & Terzoudi, 
in: Radiotherapy and 
Oncology 101 (2011)



Promieniowrażliwość ~ radioadaptacja-1

Skoro radioadaptacja
wzmacnia mechanizmy 
naprawcze, wówczas 
możemy ją skorelować z 
promieniowrażliwością

Krzysztof W. Fornalski 41



Wnioski końcowe

Jednym z efektów związanych z oddziaływaniem promieniowania 
jonizującego z organizmem jest radiacyjna odpowiedź 
adaptacyjna

Jest ona przykładem szerokiego spektrum mechanizmów 
adaptacyjnych każdego układu żywego

Pokazaliśmy dwa modele teoretyczne opisujące radioadaptację: 

◼ model mechanistyczny w oparciu o podejście Feinendegena

◼ model termodynamiczny w oparciu o perturbację układu 

Adaptacja jest procesem złożonym, który wciąż nie jest w pełni 
poznany, ale robimy co możemy ☺

Krzysztof W. Fornalski 42



Dziękuję!

krzysztof.fornalski@pw.edu.pl

Współpracownicy:
- mgr inż. Julianna Krasowska
- mgr inż. Jan Ostrowski
- mgr inż. Łukasz Piotrowski
- mgr inż. Ernest Bugała
- mgr inż. Rafał Jarmakiewicz
- mgr inż. Łukasz Adamowski
- dr Joanna Reszczyńska



Zapraszamy na seminarium „Fizyka nowotworu”

Krzysztof W. Fornalski 44
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Source: Berthel, Foray, 
Ferlazzo: Cancers
2019, 11(7), 905



UNSCEAR 2012 and low doses

47
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