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Radon - radiological protection and effects on

human organism

Sylwester Sommer, Patrycja Whudecka, Urszula Zielinska

Streszczenie: Radon jest radicaktywnym gazem szlachetnym, obecnym w $rodowisku cztowieka. Jest on drugim po paleniu
papieroséw czynnikiem odpowiedzialnym za powstawanie raka ptuc. W 2019 r. do prawa polskiego zostata zaimplementowana
Dyrektywa Rady Unii Europejskiej 2013/59/EURATOM (tak zwana BSS) wymagajaca czynnej ochrony przed stezeniami radonu
powyzej 300 Bg/m?3. Jednak problem jakie stezenia radonu zwigekszajg ryzyko powstawania nowotworéw ptuc jest tematem dys-
kusji naukowej i nie jest jednoznaczny. Cytogenetyczne efekty dziatania radonu mozna pokazaé przy pomocy testu kometowe-
go w limfocytach krwi obwodowej oraz przy pomocy analizy czestosci mikrojader w komérkach nabtonkowych pochodzacych

zworka policzkowego.

Abstract: Radon is a radioactive noble gas present in the human environment. It is the second factor behind lung cancer after
smoking cigarettes. In 2019, the European Council Directive 2013/59/EURATOM (so-called BSS) was implemented into Polish law,
requiring active protection against radon concentrations above 300 Bg/m?. However, the problem of what radon levels increase
the risk of lung cancer is a topic of scientific discussion and is not clear. The cytogenetic effects of radon can be demonstrated
using a comet assay in peripheral lymphocytes or the micronucleus frequency analysis in buccal epithelial cells.

Stowa kluczowe: radon, ochrona radiologiczna, mikrojadra, komérki nabtonkowe pochodzace z worka policzkowego.
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Co to jest radon

Radon jest radioaktywnym gazem szlachetnym
obecnym w $rodowisku cztowieka. Znamy 30 izoto-
pow radonu, wszystkie sg radioaktywne. Tylko 3 z nich
s3 naturalne, a najbardziej rozpowszechniony w $ro-
dowisku jest Rn 222, pochodzacy z szeregu promie-
niotwérczego uranowo-radowego, o okresie pétroz-
padu wynoszacym 3,82 dnia. W trakcie rozpadu rado-
nu generowana jest czastka a oraz powstaja kolejne
izotopy, ktore rozpadaja sie w krotkim czasie (minuty)
generujac 2 kolejne czastki a oraz promieniowanie
B iy (rys. 1). Radon powstaje w skatach w skorupie
ziemskiej i nastepnie migruje na powierzchnie ziemi
poprzez uskoki geologiczne, spekania, przepuszczal-
ne gleby oraz jako rozpuszczalny w wodzie przez cieki
wodne. Dzieki temu, ze radon moze by¢ obecny w ma-
teriatach budowlanych oraz gromadzi sie w budyn-
kach, jest najwiekszg sktadowa naturalnego narazenia
na promieniowanie ogétu populacji [1]. Statystyczny
Polak otrzymat w 2017 r. 3,56 mSv dawki efektywnej
ze zrodet naturalnych i sztucznych w tym 1,2 mSv od
radonu i jego pochodnych (gtéwng sktadowa dawki
od radonu jest promieniowanie a).

Poniewaz radon jest gazem, a emitowane przez nie-
go i jego pochodne promieniowanie a nie przechodzi
przez skére, miejscem jego dziatania w naszym organi-
zmie s3 gldwnie ptuca. Tam tez, jak i w drogach odde-

chowych osadzaja sie aerozole z promieniotwérczymi
pochodnymi radonu metalami: polonem 218 i 214.
Radon jest wskazywany przez Swiatowa Organizacje
Zdrowia (WHO) jako druga przyczyna, po paleniu pa-
pieroséw, indukeji nowotwordw ptuc [3].
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Rys. 1. Szereg promieniotwérczy uranowo-radowy (Wikipedia, zmienio-
ny) [2]. Czgstki a emitowane sq przez sam radon 222 oraz jego pochodne
polon 218 i polon 214 — czerwone obwdédki

Fig. 1. Uranium series (Wikipedia, changed) [2]. The a particles are emit-
ted by radon 222 itself and its daughters polonium 218 and polonium
214 - red borders
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Ochrona przed radonem w Polsce

Ryzyko ekspozycji na radon zostato uwzglednione
w przepisach dotyczacych ochrony radiologicznej. Na-
lezy podkresli¢, ze mamy tutaj do czynienia z ochrona
przed promieniowaniem naturalnym, co jest odstep-
stwem od przyjetej filozofii, ktéra ktadta nacisk na
ochrone przed promieniowaniem antropogenicznym.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi z dnia 7
grudnia 2017 r. (Dz. U. z 2017 r,, poz. 2294) ustala ste-
zanie 100 Bg/dm® radonu w wodzie, jako graniczne
powyzej ktérego nalezy ocenié, czy obecnos$¢ sub-
stancji promieniotwoérczych stanowi zagrozenie dla
zdrowia ludzi i wymaga dalszych dziata naprawczych.
Rozporzadzenie wprowadza réwniez obowiazek sys-
tematycznego monitorowania i raportowania pozio-
mu radonu, izotopdow radu Ra-226 i Ra-228 oraz trytu
w ujeciach wody, przez producentéw wody do celéw
handlowych i przedsiebiorstwa wodociaggowo-kanali-
zacyjne.

Miejscem pracy gdzie szczegélnie istnieje narazenie
na radon, sa kopalnie. Gérnicy, tak jak osoby zawodo-
WO pracujace z promieniowaniem nie moga przekro-
czy¢ dawki efektywnej 20 mSv rocznie. Jednak w tym
przypadku dawka pochodzi gtéwnie od radonu, ale
rowniez od radu — wody kopalniane i promieniowanie
y w powietrzu [4]. Szczegdtowe przepisy wykonawcze
dotyczace ochrony radiologicznej pracownikéw kopal-
ni znajduja sie w rozporzadzeniu Ministra Energii z 23
listopada 2016 r. w sprawie szczegdtowych wymagan
dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zakta-
déw gérniczych oraz w rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska z dnia 20 czerwca 2017 r. w sprawie zagrozen na-
turalnych w zakfadach gérniczych (Dz. U. z 2015 r. poz.
1702 z pézn. zm.). Nalezy podkredli¢, ze istnigje grupa
zawodowa, przewodnicy podziemnych tras turystycz-
nych, ktéra jest narazona na znaczace dawki radonu,
a nie jest objeta systemem ochrony radiologicznej [5].

Pod koniec wrzes$nia 2019 r. ukazat sie tekst jed-
nolity ustawy z dnia 29 listopada 2000 r. - Prawo ato-
mowe. Zawiera on miedzy innymi implementacje tzw.
Dyrektywy BSS, czyli Dyrektywy Rady Unii Europejskiej
2013/59/EURATOM, ktéra ustanawia podstawowe nor-
my bezpieczenstwa w celu ochrony przed zagrozenia-
mi wynikajagcymi z narazenia na dziatanie promienio-
wania jonizujacego. Paniistwa cztonkowskie ustanawiajg
krajowe poziomy referencyjne dla stezeri radonu w po-
mieszczeniach. Poziomy referencyjne dla sredniego
rocznego stezenia promieniotwdrczosci radonu w po-
wietrzu nie moga by¢ wyzsze niz 300 Bg/m?3. Taki wia-
$nie poziom referencyjny zostat przyjety w Polsce. Glos
w tej sprawie zabrata réwniez organizacja WHO, propo-
nujac poziom odniesienia w wysokosci 100 Bg/m? dla
pomieszczen [6].

Dyrektywa BSS wymaga czynnej ochrony przed
promieniowaniem jonizujacym, punkt drugi artykutu
74, ,\W ramach krajowego planu dziatania, o ktérym
mowa w art. 103, panstwa czlonkowskie propaguja
dziatania majace na celu zidentyfikowanie budynkéw
mieszkalnych, w ktérych stezenie radonu (jako $rednia
roczna) przekracza poziom referencyjny i zachecaja,
w stosownych przypadkach za pomoca srodkdw tech-
nicznych lub finansowych, do wprowadzania w tych
budynkach srodkéw stuzacych ograniczeniu stezenia
radonu.” Nie zostaly jeszcze wydane przepisy wyko-
nawcze do tej czedci ustawy - Prawo atomowe przez
Ministra Srodowiska, Ministra Zdrowia i Gtéwnego In-
spektora Sanitarnego.

Do tej pory w Polsce praktycznie nie wykonuje
sie badan stezenia radonu w pomieszczeniach. Teo-
retycznie nabywca nieruchomosci moze zazada¢ od
sprzedawcy czego$ w rodzaju ,certyfikatu radonowe-
go” przy kupnie lokalu. By¢ moze implementowanie
dyrektywy BSS zmieni ta sytuacje, poniewaz wymaga
pomiaréw w miejscach pracy i budynkach publicznych.
W Stanach Zjednoczonych wykonuje sie takich pomia-
réw setki tysiecy czy nawet wiecej rocznie.

Biologiczne dziatanie radonu, epidemiologia, radon
a papierosy

Radon i jego pochodne dostajg sie do naszego or-
ganizmu gtéwnie przez uktad oddechowy, co powodu-
je zwiekszenie ryzyka choréb ptuc i krtani. Emitowane
przezradonijego pochodne czastki a uszkadzajg mate-
riat genetyczny komérek ptuc i oskrzeli powodujac po-
wstanie mutacji i aberragji, ktére moga by¢ poczatkiem
nowotworzenia. Pierwsze prace pokazujace, ze nara-
Zenia na radon moze indukowac¢ raka ptuc, pochodza
z badan kohortowych gérnikéw [7].

W kolejnych latach wykazano, ze réwniez w za-
kresie takich stezen radonu, ktére moga wystepowac
w budynkach mieszkalnych, istnieje korelacja stezenia
radonu i ryzyka nowotworéw ptuc [8]. Niektérzy ba-
dacze kwestionujg te zalezno$¢ np. wielokrotnie ko-
mentowana i krytykowana praca Cohena (1995), kté-
ry pokazat zmniejszenie umieralnosci na nowotwory
ptuc wraz z rosnacym stezeniem radonu w budynkach
mieszkalnych u mieszkancéw 1729 hrabstw w Stanach
Zjednoczonych czy metaanaliza Dobrzyriskiego (2018)
obejmujaca 34 prace, w ktérej nie stwierdzono zalezno-
$ci pomiedzy zapadalnoscig na raka ptuc a rosnacym
stezeniem radonu, do wartosci 1000 Bg/m? [9, 10].

Niemniej jednak ochrona radiologiczna w tym za-
kresie opiera sie na zatozeniu, ze istnieje zaleznos¢
miedzy stezeniem radonu a ryzykiem raka ptuc [7, 8].
Takie podejscie, oparte na hipotezie LNT (Linear Non
Threshold, Liniowa Bezprogowa hipoteza dziatania
promieniowania) prezentuje model zaproponowany
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przez VI Raport BEIR (1999) oraz publikacje WHO [3,
11]. Wedtug WHO radon jest drugim po paleniu papie-
roséw czynnikiem wywotujacym raka ptuc na swiecie.
Szacuje sig, ze odpowiada on za 3 do 14% przypadkow
zachorowan, w zaleznosci od $redniego stezenia ra-
donu w danym kraju i stosowanych metod statystycz-
nych. W dodatku uwaza sie, ze radon istotnie zwieksza
ryzyko palenia papieroséw i jezeli chodzi o nowotwory
ptuc, to czynniki te dziataja synergistycznie [12, 13].
Wiekszos¢ przypadkéw zachorowan na raka ptuc wy-
wotanego przez radon wystepuje u palaczy [3].

Analiza czestosci mikrojader w komaérkach nabton-
kowych pobranych z worka policzkowego - metoda
pokazujgca cytotoskyczne i genotoksyczne dziata-
nie radonu

Tak jak opisano w poprzednim rozdziale istnieje na-
ukowy sp6r czy niskie stezenia radonu (do 1000 Bg/m?3)
zwiekszajg ryzyko powstania choroby nowotworowej.
Waznym argumentem w dyskusji mogtoby by¢ poka-
zanie, ze $rodowiskowe, czesto spotykane stezenia
radonu wywotuja mozliwe do zacbserwowania efek-
ty cytotoksyczne, cytogenetyczne czy genotoksyczne
(biomarkery). Wiele badan pokazuje, ze zwiekszenie
czestosci np. mikrojader, fragmentéw acentrycznych
czy chromosomoéw dicentrycznych u zdrowych daw-
cow koreluje, w badaniach retrospektywnych, z ryzy-
kiem rozwoju réznych rodzajéw nowotwordw [14, 15].

Ostatnio ukazata sie praca Walczaka (2019) z Insty-
tutu Medycyny Pracy im. prof. Jerzego Nofera w Lodzi
pokazujaca brak korelacji stezenia radonu w miejscu
zamieszkania ze wskaZnikami genotoksycznymi taki-
mi jak czesto$¢ mikrojader we krwi obwodowej oraz
poziom przeciwciat przeciwko biatku p-53 w surowicy
krwi obwodowej [16]. Ta sama grupa badata réwniez
wpltyw radonu na pojedynczoniciowe i podwdéjnoni-
ciowe pekniecia DNA (alkaliczna wersja testu kome-
towego oraz analiza czestosci ognisk histonu gamma-
-H2AX) oraz na uszkodzenia oksydacyjne zasad (test
kometowy w modyfikacji z formamidopirymidyna)
[17]. Stwierdzono, ze test kometowy w wers;ji alkalicz-
nej pokazuje istotnie wiecej uszkodzen DNA u oséb
eksponowanych na catoroczne stezenia radonu réwne
lub powyzej 100 Bq/m?® niz w grupie eksponowanej na
nizsze stezenia radonu.

Jednak najbardziej wiarygodnym testem pokazuja-
cym potencjalny genotoksyczny wpltyw radonu moze
by¢ analiza czestosci mikrojader w komérkach nabton-
kowych pobranych z worka policzkowego (rys. 2). Istot-
na sprawg jest, ze radon wdychany z powietrzem do
ptuc przechodzi przez jame ustna, a blona $luzowa jest
dobra powierzchnig do osadzania sie aerozoli z radioak-
tywnymi produktami rozpadu radonu. Nalezy podkre-
$li¢, ze jest to metoda nieinwazyjna, bo materiat do ba-
dania pobierany jest w postaci wymazéw z jamy ustnej.

Dotychczasowe prace demonstrujg zaleznos¢ czestosci
mikrojader (oraz ich wskazZnikow genotoksycznychicy-
totoksycznych mozliwych do zbadania w komérkach
nabtonkowych) od stezenia radonu w miejscu zamiesz-
kania [18, 19]. Metoda jest uzywana w Instytucie Chemii
i Techniki Jagdrowej. Na rys. 3 demonstrujemy czestosci
mikrojader u 5 oséb mieszkajacych w miejscu o wyso-
kim stezeniu radonu w poréwnaniu z kontrolami - oso-
bami z wojewddztwa mazowieckiego i kontrolami z [i-
teratury [20]. Badania zostaty przeprowadzone w trak-
cie przygotowywania pracy inzynierskiej pani Urszuli
Zielinskiej pt. ,Zastosowanie metody mikrojadrowej
w komérkach nabtonka jamy ustnej do biomonitoringu
narazenia na radon”, obronionej na Politechnice War-
szawskiej w 2019 roku [21].

AW,

Rys. 2. Komérki nabtonkowe z jamy ustnej. Na zielono zabarwiona cy-
toplazma, na fioletowo jqdra komérkowe. Na lewym zdjeciu nieuszko-
dzona komdrka nabtonkowa, na prawym zdjeciu nad jqgdrem widoczne
mikrojqgdro (fot. Urszula Zieliriska)

Fig. 2. Buccal epithelial cells. Cytoplasm — green color, cell nuclei - pur-
ple color. In the left photo an intact buccal cell, in the right photo a mi-
cronucleus visible above the nucleus (photos by Urszula Zieliriska)

Czestosé Mn / 1000 komorek w komorkach

nabtonkowych z worka policzkowego

rek

Rys. 3. Czestos¢ mikrojgder w komérkach nabtonkowych z worka po-
liczkowego. YC — osoby kontrolne w wieku 18 - 26 lat, OC — osoby kon-
trolne w wieku 64— 75 (Thomas 2009), Our C - 3 osoby kontrolne z ICHTJ,
Lgdek - 5-cioro pracownikéw uzdrowiska Lgdek Zdréj. Pionowe stupki
obrazujq 95 % przedziat ufnosci. Wida¢, ze u 0séb zyjqcych i pracujgcych
na terenie o wyZzszym steZeniu radonu znaleziono wyzszq czesto$¢ mi-
krojqder. Test Manna - Whitneya pomiedzy osobami kontrolnymiz IChTJ,
a osobami z Lqdka Zdroju pokazai, Ze rdéznice sq statystycznie istotne
(p=0,037).

Fig. 3. The frequency of micronuclei in buccal epithelial. YC - control
people aged 18-26, OC - control people aged 64-75 (Thomas 2009),
Our C - 3 control people from ICHTJ, Lqdek - 5 employees of the health
resort Lgdek Zdrdj. Vertical bars represent the 95% confidence interval.
It can be seen that a higher frequency of micronuclei was found in pe-
ople living and working in areas with higher radon concentrations. The
Mann-Whitney test between controls from ICHTJ and people from Ladek
Zdréj showed that the differences were statistically significant (p = 0.037)
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