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[30]1 Pracownicy elektrowni jądrowej (EJ) oraz, 
w mniejszym stopniu, okoliczna ludność eksponowa-
ni są na działanie uwalnianego z reaktora atomowego 
elektromagnetycznego promieniowania gamma, róż-
nych emiterów beta i  gamma (jakich jak Ar-41, C-14, 
Co-60, Cs-134 and Cs-137, H-3, I-131, Ir-192, Xe-133 
i Xe-135), które wydostają się przez kominy (tzw. stack 
emissions), a także niejonizujących pól elektromagne-
tycznych generowanych przez linie przesyłowe wy-
sokiego napięcia znajdujące się wokół każdej EJ. Jak 
wiadomo, pochłonięcie odpowiednio wysokich da-
wek promieniowania jonizującego (alfa, beta i  gam-
ma) może prowadzić do rozwoju nowotworów [Bur-
kart i wsp. 1997; Tubiana 2000 ; UNSCEAR 2000, 2008]. 
Jednym z najbardziej typowych nowotworów popro-
miennych, które pojawiają się najszybciej (już po ok. 2 
latach) po ekspozycji na promieniowanie, są białaczki 
(wyjątkiem jest tzw. przewlekła białaczka limfatyczna) 
[Doll i  Wakeford 1997; UNSCEAR 2000; BEIR VII 2006; 

1	 Artykuł jest autorską wersją publikacji w języku angielskim: Ja-
niak M.K. Epidemiological evidence of childhood leukaemia aro-
und nuclear power plants, Dose Response 12(3): 349-364, 2014. 
doi: 10.2203/dose-response.14-005.Janiak. 
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Streszczenie: W latach 80. XX w. pojawiły się doniesienia o występowaniu skupisk (ang. clusters) zachorowań na białaczkę u dzie-
ci mieszkających w pobliżu elektrowni atomowych i innych obiektów jądrowych. Niniejszy artykuł dokonuje przeglądu takich 
skupisk występujących w Niemczech, W. Brytanii, Francji i innych krajach i analizuje potencjalny związek między promieniowa-
niem emitowanym przez obiekty jądrowe a zachorowaniami na białaczkę. Ponieważ wykazano, że poziom promieniowania jo-
nizującego na terenach wokół elektrowni i innych instalacji jądrowych nie stanowi zagrożenia dla zdrowia i życia mieszkających 
w pobliżu ludzi, najbardziej prawdopodobną przyczyną okazał się brak wystarczającej odporności u dzieci tych mieszkańców na 
wirusy i inne patogeny pojawiające na terenach budowy zakładów jądrowych wraz z napływającymi z odległych miejsc nowymi 
pracownikami tych zakładów.  

Abstract: A few reports of increased numbers of leukaemia cases (clusters) in children living in the vicinity of nuclear power 
plants (NPPs) and other nuclear installations have triggered a debate over the possible causes of the mordibity. In this review the 
most important cases of such clusters are described and analyzed with emphasis on the relationship between the environmental 
exposure to ionizing radiation and the risk of leukaemia. Since, as indicated, a lifetime residency in the proximity of an NPP does 
not pose any specific health risk to people and the emitted ionizing radiation is too small to cause cancer, a number of hypotheses 
have been proposed to explain the childhood leukaemia clusters. The most likely explanation is the so called 'population mixing', 
i.e., the influx of outside workers to rural regions where nuclear installations are being set up and where local people are not 
immune to viruses and other pathogens brought along with the incomers. 
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Rossig i Juergens 2008]. Są także dane wskazujące, że 
pola magnetyczne o bardzo niskich częstotliwościach, 
jakie występują przy generacji i  przesyłaniu prądu 
elektrycznego, mogą wywoływać białaczki u  dzieci 
[WHO 2002].

Dawka promieniowania jonizującego uwalniane-
go z EJ w ciągu roku wynosi od 0,0001 do 0,007 mSv 
[Strupczewski 2010; Lane i wsp. 2013], co stanowi zni-
komą część średniej rocznej dawki promieniowania 
naturalnego (1-3 mSv/rok) pochłanianego przez czło-
wieka na Ziemi. Pomimo tego, istnieje przekonanie, 
podsycane przez różne grupy tzw. ekologów, a także – 
niestety – niektórych naukowców, że dłuższe przeby-
wanie w pobliżu EJ może być przyczyną różnych cho-
rób, a nawet śmierci [Nussbaum 2009; Fairlie i Körblein 
2010; Fairlie 2013].

Produkcja energii w  elektrowniach atomowych 
wzbudzała obawy społeczne od czasu uruchomie-
nia w  latach 50. XX w. pierwszych EJ w  USA, ZSRR  
i  W. Brytanii. Problem wpływu tych elektrowni na 
zdrowie ludzi, szczególnie na rozwój nowotworów 
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złośliwych, zaczął być analizowany jednak dopiero 
w latach 80. XX w. [Black 1984]. W roku 1983 reporte-
rzy telewizji w Yorkshire (W. Brytania) donieśli o sied-
miu przypadkach białaczki wykrytej u  ludzi poniżej 
25 lat, którzy od roku 1955 mieszkali w Seascale, mia-
steczku w Cumbrii oddalonym o ok. 5 km od Sellafield 
— głównego brytyjskiego ośrodka przerobu i maga-
zynowania paliwa jądrowego [Cutler 1983]. Wykry-
cie tego znanego wkrótce jako „ognisko w  Seascale” 
(Seascale cluster) stało się sensacją, ponieważ – we-
dług dotychczasowych statystyk – w tym czasie licz-
ba nowo wykrytych zachorowań na białaczkę wśród 
młodych ludzi nie powinna przekroczyć jedności 
[Urquhart i wsp. 1984]. Niedługo potem, w Thurso, ma-
łym mieście na północnym wybrzeżu Szkocji, 12,5 km  
od działającej od połowy XX wieku EJ w  Douneray, 
wykryto pięć przypadków białaczki u  ludzi poniżej 
24 roku życia (trzy z  nich dotyczyły dzieci poniżej 4 
roku życia [Heasman i wsp. 1986]. Trzecie doniesienie 
pochodziło z Niemiec, gdzie w na początku lat 1990. 
wykryto 5 przypadków ostrej białaczki u dzieci poni-
żej 10 roku życia, które w latach 1989-1996 mieszkały 
na terenie gminy Elbmarsch w promieniu ok. 5 km od 
EJ w Krümmel (Kernkraftwerk Krümmel, KKK), wykorzy-
stującej największy wówczas na świecie reaktor wrzą-
cy (boiling reactor) ulokowany na Łabie ok. 35 km na 
wschód od Hamburga [Hoffmann i wsp. 1997; Schmitz
-Feuerhake i wsp. 1997]. Hoffmann i współpracownicy 
przeanalizowali przypadki białaczek wykrywanych 
w  latach 1990-2005 u  dzieci mieszkających nie dalej 
niż 5 km of KKK, i  stwierdzili statystycznie znamien-
ny wzrost zachorowalności, szczególnie u  dzieci po-
niżej 4 roku życia (SWZ = 4,9; CI = 2,4-9,0) [Hoffmann 
i wsp. 2007]. Schmitz-Feuerhake i  jej współpracowni-
cy zasugerowali, że wysoka zachorowalność dzieci na 
białaczkę w  gminie Elbmarsch była wywołana przez 
radionuklidy uwolnione w  czasie awarii instalacji ją-
drowej przylegającej do KKK, jaka wystąpiła w  roku 
1986 [Schmitz-Feuerhake i  wsp. 2005]. Wcześniejszy 
nieco raport ekspertów z Komitetu Schleswig-Holste-
in także wskazywał, że promieniowanie emitowane 
w czasie tego wypadku mogło być przyczyną zwięk-
szonej zachorowalności dzieci na białaczkę [Wasser-
mann i wsp. 2004]. Jednakże, jak wykazali Hoffmann 
i  współpracownicy, awaria instalacji jądrowej przyle-
gającej do KKK, która nie mogła przejść niezauważo-
na, nie była przedmiotem żadnych działań ze strony 
władz Dolnej Saksonii, gdzie znajduje się gmina Elb-
marsch [Hoffmann i  wsp. 2007]. Faktycznie, specjal-
na komisja powołana przez te władze stwierdziła, że 
w czasie normalnego funkcjonowania instalacji nukle-
arnych w Elbmarsch nie da się wykryć żadnego związ-
ku między zachorowaniami dzieci na białaczkę a emi-
sją promieniowania jonizującego i  że nie wszystkie 
lokalnie występujące czynniki ryzyka zachorowania 
zostały zidentyfikowane [Wichmann i Greiser 2004].

W roku 1990 publikacja w prestiżowym British Me-
dical Journal informowała o  wzroście zapadalności 
na białaczki w  regionie Nord Cotenin w  Normandii: 
w latach 1978-1990 wykryto tam 23 przypadki zacho-
rowań u  ludzi, którzy nie przekroczyli 25. roku życia 
mieszkających w promieniu 35 km od trzeciego co do 
wielkości na świecie zakładu przerobu paliwa jądro-
wego w La Hague (SWZ = 2,99) i 3 przypadki zacho-
rowań na białaczkę u młodych mieszkańców kantonu 
Flamanville, gdzie znajdowała się EJ [Viel i Richardson 
1990]. Późniejsze analizy tych zachorowań wykazały 
jednak, że w  większości przypadków ich zwiększo-
na częstość nie była istotna statystycznie [Viel i wsp. 
1993, 1995], z wyjątkiem zwiększenia liczby zachoro-
wań na ostrą białaczkę limfocytową dzieci między 4. 
a 9. rokiem życia (SWZ = 6,38; CF: 1,32, 18,65) [Guizard 
i wsp. 2001].

Pomimo znanego faktu, że skupiska (klastry) bia-
łaczki dziecięcej występują w  sposób przypadkowy 
w  czasie i  przestrzeni [Petridou i  wsp. 1996; McNally 
i wsp. 2002; Bellec i wsp. 2006; Amin i wsp. 2010] wy-
żej wymienione doniesienia wzbudziły zrozumiane 
zaniepokojenie wśród lekarzy i ogółu społeczeństwa. 
Postanowiono więc bliżej przyjrzeć się tym zachoro-
waniom.

Raporty na temat białaczek diagnozowanych 
u  dzieci z  okolic instalacji jądrowych w  Sellafield, 
Dounreay i  gminie Elbmarsch były wynikiem tzw. 
opisowych badań ekologicznych (geograficznych), 
które korelują występowanie jakiegoś czynnika ryzy-
ka (w tym przypadku, ekspozycji na promieniowanie 
jonizujące) z  potencjalnym skutkiem działania tego 
czynnika (w  tym przypadku, zachorowaniem na bia-
łaczkę) w danym okresie na danym obszarze geogra-
ficznym. Wyniki badań ekologicznych umożliwiają 
stawianie hipotez badawczych (w  tym przypadku, 
istnienia związku między działaniem promieniowania 
a zachorowaniem na białaczkę), ale nie pozwalają na 
wykrywanie zależności przyczynowo-skutkowych, po-
nieważ nie dostarczają informacji czy, w naszym przy-
padku, chorzy z  wykrytą białaczką byli rzeczywiście 
wcześniej poddani działaniu promieniowania, a  jeśli 
tak to w  jakim stopniu [Jekel i  wsp. 2001]. Zależność 
taką dokumentować mogą bardziej „wyrafinowane” 
analizy epidemiologiczne, takie jak badania „kohor-
towe” i  badania typu „przypadek-kontrola” [Laurier 
i Bard 1999; Jekel i wsp. 2001]. Prawdopodobieństwo 
istnienia badanego związku między (potencjalną) 
przyczyną a  obserwowanym skutkiem określają uzy-
skiwane w  tych badaniach wskaźniki, do których za-
liczamy ryzyko względne (relative risk, RR2), nadmia-

2	 Ryzyko względne (ang. relative risk lub risk ratio, RR) jest sto-
sunkiem ryzyka (prawdopodobieństwa) zachorowania/zgonu 
w  grupie osób eksponowanych na działanie czynnika ryzyka 
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rowe ryzyko względne (excess relative risk, ERR3) oraz 
iloraz szans (odds ratio, OR3), wraz z odpowiednio wy-
liczonymi przedziałami ufności (CI).

Dla określenia związku przyczynowo-skutkowe-
go między działaniem promieniowania jonizującego 
a  występowaniem chorób (przede wszystkim bia-
łaczek, ale także chłoniaków i  innych nowotworów) 
w latach 90. XX w. opublikowano wyniki wielu badań 
analitycznych (kohortowych i/lub typu „przypadek 
kontrola”) przeprowadzonych na badanych popula-
cjach w Anglii, Kanadzie, Francji, Niemczech i Szkocji 
[przegląd tych badań w: Michaelis i wsp. 1992; Laurier 
i Bard 1999]. Uzyskane wyniki nie były zgodne: niektó-
re sugerowały istnienie statystycznie znamiennego 
związku pomiędzy odległością od instalacji nukle-
arnej, w  jakiej zamieszkiwały dzieci a  wystąpieniem 
choroby, inne nie wykryły żadnej takiej zależności 
[Laurier i Bard 1999; Nussbaum 2009]. Niektórzy bada-
cze analizujący „ognisko w Seascale”, zasugerowali, że 
białaczki te wynikały z pochłonięcia promieniowania 
przez ojców chorych dzieci w czasie ich pracy przy in-
stalacjach nuklearnych przed narodzeniem się ich po-
tomstwa [Gardner i wsp. 1990; Gardner 1991].

W  tej sytuacji, rządy Francji, Niemiec i  Wielkiej 
Brytanii poprosiły ekspertów o przeprowadzenie bar-
dziej wnikliwych analiz. I tak, brytyjski Komitet COMA-
RE (Committee on Medical Aspects of Radiation in the 
Environment) stwierdził w raporcie z 1996 r., że poziom 
promieniowania wokół Sellafield był co najmniej 200 
razy za niski, aby doprowadzić do powstania „ogniska 
w Seascale” [COMARE 1996]. W późniejszym raporcie 
z  roku 2006 Komitet COMARE zaznaczył, że białaczki 
dziecięce, szczególnie ostra białaczka limfocytowa, 
mają trudną do wyjaśnienia tendencję do tworzenia 
„klastrów” w czasie i przestrzeni i że nie ma przekonu-
jących dowodów na to, aby skupiska białaczki i innych 
nowotworów u  dzieci zamieszkujących tereny wo-
kół brytyjskich instalacji nuklearnych były wywołane 
działaniem promieniowania jonizującego emitowane-
go przez te instalacje [COMARE 2006]. W Niemczech, 

do takiego samego ryzyka występującego w grupie osób nie-
narażonych na działanie danego czynnika ryzyka: RR = ryzyko 
w  grupie eksponowanej/ryzyko w  grupie nieeksponowanej.  
RR = 1 oznacza takie samo ryzyko w  grupie eksponowanej 
i  nieeksponowanej na czynnik ryzyka. Nadmiarowe ryzyko 
względne (ang. excess relative risk, ERR) oblicza się przez odję-
cie jedności od ryzyka względnego, czyli ERR = RR – 1. RR i ERR 
obliczane są w badaniach kohortowych. Iloraz szans (ang. odds 
ratio, OR) jest stosunkiem „szansy" (prawdopodobieństwa) nara-
żenia grupy chorych na dany czynnik chorobotwórczy do takiej 
samej »szansy« u grupy osób zdrowych. OR = 1 oznacza, że szan-
se narażenia na czynnik chorobotwórczy są takie same w grupie 
chorych i w grupie zdrowych. OR może być równoważny RR, jeśli 
ryzyko zachorowania (na określoną chorobę) w danej populacji 
jest niskie. Ten wskaźnik obliczany jest w analizach epidemiolo-
gicznych typu „przypadek-kontrola” [Jekel i wsp. 2001].

od roku 2002 prowadzono analizy typu „przypadek
-kontrola” w  celu wykrycia przyczyn zachorowań na 
białaczki u  młodych ludzi żyjących w  latach 1980-
2003 w  pobliżu szesnastu niemieckich EJ. Analizy te, 
znane jako „badanie KiKK” (Krebs bei Kindern in der 
Umgebung von Kernkraftwerken – rak u dzieci z okolic 
EJ) objęły prawie 1600 chorych dzieci („przypadków”) 
w  wieku do pięciu lat zamieszkujących w  promieniu 
do 10 km od EJ i ponad 4700 odpowiednio dobranych 
„kontroli” – dzieci z okolic, które nie sąsiadują z insta-
lacjami nuklearnymi. Wyniki tych badań wykazały, że 
przebywanie przez pierwsze 5 lat życia w  odległości 
do 10 km od EJ wiąże się ze zwiększonym ryzykiem 
zachorowania na nowotwór, zwłaszcza taki jak bia-
łaczka: wyliczony iloraz szans (OR) w tych badaniach 
wynosił – zależnie od modelu badawczego – od 1,12 
do 2,19 z  dolną granicą przedziału ufności (CI) więk-
szym od jedności [Kaatsch i  wsp. 2008a; Spix i  wsp. 
2008]. Jednakże, wartości SWZ wyliczone przez tych 
samych badaczy nie były znamienne statystycznie, 
wynosząc – zależnie od odległości od EJ – od 0,97 
(przy dolnej wartości CI = 0,74) do 1,41 (przy dolnej 
wartości CI = 0,98) [Kaatsch i wsp. 2008b]. Niewątpli-
wymi zaletami „badania KiKK” była wyjątkowo duża 
liczba zachorowań u  dzieci pochodzących z  okolic 
wszystkich niemieckich EJ (37 chorych do 5 roku życia 
mieszkających w  promieniu 5  km od EJ wśród ogó-
łem 593 przypadków białaczki wykrytych w 24-letnim 
okresie badawczym) oraz określenie odległości od 
miejsca zamieszkania każdego chorego dziecka do 
najbliższej EJ (czego nie definiowały wcześniej prze-
prowadzone obserwacje ekologiczne). Jak jednak za-
uważyli sami autorzy, badanie to miało też poważne 
wady, takie jak: a) niekompletna i często niewłaściwa 
rekrutacja przypadków „kontrolnych”, b) nieuwzględ-
nienie działania tzw. czynników zakłócających, szcze-
gólnie statusu społecznego badanych dzieci (co, jak 
wiadomo wpływa na częstość występowania białacz-
ki), c) określenie jedynie miejsca przebywania dzieci 
w  czasie postawienia diagnozy, bez uwzględnienia 
miejsca ich wcześniejszego zamieszkiwania, lokaliza-
cji żłobków i przedszkoli, domów dziadków, pobytów 
wakacyjnych itp., d) nieuwzględnienie wahań pozio-
mu promieniowania naturalnego, które w Niemczech 
może 1000-krotnie przekraczać wielkość promie-
niowania emitowanego przez jakąkolwiek EJ [Smith 
i wsp. 2002], e) oparcie analiz na poglądzie wyrażone-
go w raporcie komitetu BEIR (Biological Effects of Ioni-
zing Radiation) amerykańskiej Narodowej Rady Badań 
(National Research Council), że nie należy spodziewać 
się korzystnych skutków działania bardzo niskich da-
wek promieniowania [BEIR VII 2006], co sprawiło, że 
w  analizie statystycznej wyników stosowano jedynie 
testy jednostronne (jednokierunkowe), które częściej 
niż testy dwustronne wykrywają istnienie znamien-
ności statystycznej badanego parametru, który może 
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zmieniać się tylko w  jednym „kierunku” [Jekel i  wsp. 
2001; Dallal 201]. Biorąc te wady pod uwagę, autorzy 
„badania KiKK” stwierdzili, że „nie można wykluczyć, 
iż uzyskane wyniki są wynikiem nieuwzględnionych 
czynników zakłócających lub czystego przypadku” 
[Kaatsch i wsp. 2008a; Spix i wsp. 2008]. 

Wyniki „badania KiKK” nie znalazły zresztą poparcia 
w innych szeroko zakrojonych analizach. Na przykład, 
Dominique Laurier i Denis Bard dokonali w roku 1999 
przeglądu wcześniej przeprowadzonych 29 lokalnych 
i  14 większych (multi-site) obserwacji ekologicznych 
i  badań typu „przypadek-kontrola” zachorowań na 
białaczki wśród dzieci żyjących w  pobliżu instalacji 
nuklearnych [Laurier i Bard 1999]. Okazało się, że jak-
kolwiek obserwacje ekologiczne wykazały obecność 
skupisk białaczki dziecięcej wokół niektórych insta-
lacji, nie było to regułą i podobne skupiska występo-
wały też daleko od takich instalacji, a także, że analizy 
typu „przypadek-kontrola” nastawione na wykrycie 
przyczyn takich skupisk nie dały jednoznacznych wy-
ników, pozwoliły natomiast wyeliminować takie hipo-
tezy jak napromienienie ojców przed zapłodnieniem 
lub działanie promieniowania naturalnego. Późniejsze 
analizy zachorowań na białaczkę wśród dzieci z okolic 
aż 198 zakładów nuklearnych z 10 krajów przeprowa-
dzone przez Laurier i  jej kolegów wykazały, że choć 
lokalnie występowały skupiska tej choroby, ryzyko 
zachorowania nie było zwiększone, jeśli brano pod 
uwagę większe obszary badawcze (multi-site studies) 
[Laurier i wsp. 2008a]. Badacze ci stwierdzili, że głów-
ną przeszkodą w  wyjaśnieniu genezy skupisk zacho-
rowań lokalnych jest brak danych co do faktycznych 
czynników ryzyka białaczki dziecięcej i że najbardziej 
prawdopodobna jest hipoteza „mieszania się” lud-
ności (population mixing), do jakiego dochodzi na 
terenach wokół instalacji jądrowych (zob. niżej). Co 
ciekawe, nawet tzw. niezależni badacze, którzy uwa-
żają, że występowanie nowotworów u  dzieci i  mło-
dzieży z  okolic zakładów jądrowych spowodowane 
jest działaniem emitowanego promieniowania joni-
zującego, przyznają, że wyniki „znacznej większości” 
badań epidemiologicznych wykazujących wzrost za-
chorowań nie mają znamienności statystycznej [Fair-
lie i Körblein 2010; Fairlie 2013]. Istotnie, brak wyraźnie 
(jeśli w  ogóle) zwiększonego ryzyka zachorowania 
na białaczkę u  dzieci z  okolic zakładów nuklearnych 
wykazano w wielu publikacjach zawierających wyniki 
badań przeprowadzonych w latach 1991-2008 w Izra-
elu [Sofer i wsp. 1991], USA [Jablon i wsp. 1991; Talbott 
i wsp. 2003], Szwecji [Waller i wsp. 1995], Niemczech 
[Kaatsch i wsp. 1998], Japonii [Yoshimoto i wsp. 2004] 
i Francji [Laurier i wsp. 2008b]. Także późniejsze ogól-
nokrajowe badanie kohortowe pochodzące ze Szwaj-
carii [Spycher i wsp. 2011], kolejny raport Komitetu CO-
MARE z W. Brytanii (tzw. badanie CANUPIS) [COMARE 

2011], analiza typu „przypadek-kontrola” przeprowa-
dzona we Francji [Sermage-Fuare i wsp. 2012], a także 
szeroko zakrojona obserwacja ekologiczna z  Kanady 
(badanie RADICON) [Lane i  wsp. 2013] nie wykazały 
związku pomiędzy zamieszkiwaniem w  pobliżu EJ 
a  zwiększonym ryzykiem zachorowania przez dzieci 
na białaczkę lub inny nowotwór złośliwy. Co cieka-
we, ta ostatnia obserwacja pokazała, że zapadalność 
na wszystkie nowotwory złośliwe, w tym radiogenne 
(tj. wywoływane przez promieniowanie jonizujące) 
u dzieci z okolic trzech EJ w prowincji Ontario nie róż-
ni się, a nawet jest nieco niższa od częstości zachoro-
wań obserwowanej w całej populacji dzieci z Ontario. 
W dodatku Lane i koledzy, stosując dwie różne meto-
dy szacowania dawki pochłoniętego promieniowania 
jonizującego, zauważyli, że ekspozycja dzieci na pro-
mieniowanie zwiększała się, a nie zmniejszała, wraz ze 
wzrostem odległości od EJ, co podaje w  wątpliwość 
wyniki wielu przeprowadzonych wcześniej badań, 
w których dystans do instalacji jądrowej stanowił, wo-
bec braku możliwości bezpośredniego pomiaru, suro-
gat dawki pochłoniętej [Lane i wsp. 2013]. 

Są także ciekawe wyniki badań amerykańskich 
i brytyjskich, w których analizowano zachorowania na 
białaczkę dziecięcą w tych samych rejonach przed i po 
uruchomieniu na ich terenie instalacji jądrowych. I tak 
Jablon i  współpracownicy stwierdzili, że na terenach 
wokół 62 takich instalacji w  USA śmiertelność dzieci 
z powodu białaczki (oceniana za pomocą standardo-
wego współczynnika śmiertelności, SWŚ) była niższa 
po (SWŚ = 1,03) niż przed (SWŚ = 1,08) uruchomieniem 
tych instalacji [Jablon i  wsp. 1991]. Podobne wyniki 
uzyskano w Anglii i Walii, gdzie stwierdzono, że nad-
miarowe ryzyko zgonu z  powodu białaczki i  innych 
nowotworów w regionach, w których już znajdowały 
się instalacje jądrowe, było takie samo, jak w  regio-
nach gdzie dopiero planowano budowę takich in-
stalacji [Cook-Mozaffari i wsp. 1989]. Także 14. Raport 
Komitetu COMARE wykazał, że ryzyko względne (RR) 
zachorowania na białaczkę lub chłoniaka ziarniczego 
u  dzieci mieszkających do 4. roku życia w  rejonach 
wokół 13 brytyjskich EJ miało wartość równą 1,01 (CI, 
0,70-1,46), podczas gdy w  sześciu podobnych okoli-
cach nieposiadających EJ to ryzyko wynosiło 1,72 (CI, 
1,12-2,52) [COMARE 2011]. 

W  ww. przeglądu wiarygodnych danych wynika 
więc, że występowanie skupisk białaczek dziecię-
cych potwierdzono jedynie w  okolicach instalacji 
jądrowych w  Sellafield w  Anglii, Dounreay w  Szkocji 
i Krümmel w Niemczech [Lane i wsp. 2013]. Skoro jed-
nak, jak wielokrotnie wskazywano, ekspozycja na pro-
mieniowanie jonizujące nie jest w  tych przypadkach 
podstawową przyczyną zachorowań, przez dłuższy 
czas zadawano sobie pytanie, co mogło je wywołać. 
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Brano pod uwagę takie potencjalne czynniki takie 
jak predyspozycja genetyczna [Birch 1999; Lichten-
stein i wsp. 2000], działanie klastogenów (czynników 
uszkadzających chromosomy), tytoniu, pestycydów, 
leków i  wirusów [Bithel i  wsp. 1973; Blot i  wsp. 1980; 
Golding i wsp. 1990; Doll i Wakeford 1997; Lichtenstein 
i wsp. 2000; Rossig i Juergens 2008], trisomia 21 (jako 
przyczyna prawie wszystkich przypadków zespo-
łu Downa, który predestynuje do rozwoju białaczki 
u  dzieci) [Bhatnagar i  wsp. 2016], wysoki status spo-
łeczny [Alexander i wsp. 1991; Rossig i Juergens 2008] 
oraz dysfunkcja układu odpornościowego w reakcji na 
zakażenia [Graves 2006]. Jednak, w 75-90% przypad-
ków wykrytych białaczek prawdziwy czynnik spraw-
czy pozostał nieznany i  wydaje się, że – aby doszło 
do zachorowania – musiało zadziałać kilka różnych 
czynników [Anderson i wsp. 2000; Lichtenstein i wsp. 
2000; Greaves 2006; Rossig i  Juergens 2008]. Suge-
rowano, że metabolizm i/lub usuwanie z  organizmu 
toksyn środowiskowych jest u  dzieci mniej wydajne 
niż u dorosłych i że istnieją krytyczne „okna czasowe”, 
w  których czynniki chorobotwórcze działają szcze-
gólnie skutecznie [Anderson i wsp. 2000; WHO 2010]. 
Jak już wspomniano, jedną z przywoływanych poten-
cjalnych przyczyn skupiska białaczek w Seascale było 
napromieniowanie gonad zatrudnionych w zakładach 
jądrowych ojców chorych dzieci [Gardner i wsp. 1990; 
Gardner 1991]. Bardziej szczegółowe analizy pozwoli-
ły jednak odrzucić hipotezę Gardnera, wskazując, że 
narażeni na działanie promieniowania ojcowie byli za-
trudnieni w wielu różnych zakładach jądrowych w An-
glii, a skupisko białaczek u ich dzieci wykryto jedynie 
w okolicy Seascale [Urquhart i wsp. 1991; Kinlen 1993; 
Parker i  wsp. 1993; Draper i  wsp. 1997; Pobel i  Viel 
1997]. Podobnie, brak związku między napromienie-
niem ojców, zanim doszło do zapłodnienia a choroba-
mi u ich dzieci, stwierdzono w badaniach potomstwa 
ofiar ataków bombowych na Hiroshimę i  Nagasaki, 
a  także pracowników zakładów jądrowych z  różnych 
krajów [COMARE 2002]. Wydaje się więc, że – jak już 
podkreślono – możliwą przyczyną ognisk zachorowań 
wykrytych w Seascale i innych miejscach jest niewyja-
śniona „tendencja” białaczek do skupiania się w okre-
ślonych miejscach i  czasie [Greaves 2006; Kaatsch 
i wsp. 2010]. 

Jeszcze bardziej prawdopodobną przyczynę tych 
ognisk zaproponował w 1988 r. Leo Kinlen, który anali-
zował występowanie białaczki u młodych rezydentów 
szkockiego miasteczka New Town of Glenrothes, gdzie 
na początku lat 50. XX w. powstało nowe przemysło-
we centrum Szkocji przyciągające licznych pracowni-
ków z innych części Wielkiej Brytanii [Kinlen 1988]. Ta-
kie mieszanie się populacji (population mixing) sprzyja 
rozprzestrzenianiu się wśród miejscowej ludności 
czynników zakaźnych (wirusów, bakterii, pierwotnia-

ków itp.) przywleczonych przez przybyszów. W  tym 
przypadku centrum przemysłowe powstało w  tere-
nie słabo zaludnionym, gdzie tzw. odporność stadna 
populacji (herd immunity)3 na czynnik zakaźny – po-
tencjalną przyczynę rozwoju białaczki – była niższa 
od przeciętnej krajowej [John i Samuel 2000]. Na tym 
terenie Kinley wykrył znamienny statystycznie wzrost 
liczby zachorowań na białaczkę ludzi poniżej 25. roku 
życia szczególnie dzieci do 5. roku życia (7 faktycz-
nych przypadków zachorowań wobec 1,5 zachorowań 
„spodziewanych”) [Kinlen 1988]. Sugestia, że popula-
tion mixing jest istotną przyczyną rozwoju białaczki 
limfocytowej oraz chłoniaka ziarniczego u dzieci po-
twierdzona została w  wielu późniejszych badaniach 
prowadzonych na Szetlandach i  Orkadach [Kinlen 
i  wsp. 1993, 1995] i  w  Cumbrii w  W. Brytanii [Dickin-
son i  Parker 1999], a  także w  innych krajach [Kinlen 
2011]. Te obserwacje zgodne są z  obecnie przyjętym 
poglądem, że spaczona reakcja immunologiczna na 
długotrwałą ekspozycję na czynnik zakaźny stanowi 
prawdopodobną przyczynę progresji nowotworowej 
klonów komórek szpikowych u  dzieci podatnych na 
rozwój choroby [Rossig i Juergens 2008]. Niewątpliwe, 
do przyjęcia tego stanowiska przyczynił się znany bry-
tyjski epidemiolog, Sir Richard Doll, który już w 1999 r.  
stwierdził, że hipotezę Kinlena o  population mixing 
jako przyczynie rozwoju białaczki limfocytowej u dzie-
ci można uznać za udowodnioną [Doll 1999]. 

Podsumowanie

Większość wiarygodnych analiz epidemiologicz-
nych wykazała, że poziom promieniowania jonizują-
cego na terenach wokół EJ jest stanowczo za niski, aby 
mógł być wiązany z zachorowaniami młodych miesz-
kańców tych terenów na białaczki i  inne nowotwory. 
Najbardziej prawdopodobną przyczyną występowa-
nia ognisk białaczek dziecięcych w pobliżu niektórych 
EJ jest przywlekanie przez napływających z odległych 
regionów przybyszów wirusów i  innych czynników 
zakaźnych, na które miejscowa ludność nie jest wy-
starczająco odporna. Ten i  inne czynniki mogą być 
także podłożem znanego, choć słabo wyjaśnionego, 
zjawiska „skupiania się” przypadków zachorowań na 
białaczki w  „przypadkowych” miejscach i  czasie. Być 
może, bardziej szczegółowe badania dotyczące, np. 
znaczenia ekspozycji i  reakcji organizmu na czynniki 
kancerogenne w okresie płodowym i  tuż po urodze-

3	 odporność stadna (ang. herd immunity), zwana też odpornoś-
cią zbiorową, populacyjną lub grupową, jest formą ochrony 
przed chorobami zakaźnymi, która występuje, gdy znaczna 
część danej zbiorowości (populacji, grupy) stała się odporna na 
infekcję, zapewniając tym samym ochronę osób niezaszczepio-
nych lub takich, u których szczepionka nie działa. W środowisku, 
w  którym wiele osób jest odpornych, łańcuchy zakażeń 
prawdopodobnie zostaną przerwane, co zatrzyma lub opóźni 
rozprzestrzenianie się choroby. 

CO JEST PRZYCZYNĄ BIAŁACZEK / On the origin of leukaemia clusters 
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niu pozwolą zidentyfikować przyczyny zachorowań 
na białaczkę u dzieci. Już teraz jednak można stwier-
dzić, że długotrwałe przebywanie w pobliżu EJ w cza-
sie jej normalnej pracy nie stawowi żadnego zagro-
żenia dla zdrowia. Potwierdzeniem tej tezy jest fakt, 
że nawet najpoważniejsza katastrofa w EJ, z jaką mie-
liśmy do czynienia w  roku 1986 w  Czarnobylu, zwią-
zana z masywnym uwolnieniem do środowiska wielu 
radionuklidów i rodzajów promieniowania jonizujące-
go, nie spowodowała znaczącego wzrostu zachoro-
wań na białaczki i inne nowotwory (z wyjątkiem raków 
tarczycy) wśród mieszkańców najbardziej skażonych 
terenów na Białorusi, Ukrainie i  Rosji, wliczając w  to 
dzieci, które były narażone na działanie podwyższo-
nego poziomu promieniowania w okresie płodowym 
i po urodzeniu [UNSCEAR 2008]. 
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