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Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete
som utférts pa uppdrag av KBS. Slutsatser och
virderingar 1 rapporten dr fdrfattarens och
behdver inte nddvidndigtvis sammanfalla med
uppdragsgivarens.

I sliutet av rapporten har bifogats en fdrteckning
over av KBS hittills publicerade tekniska
rapporter i denna serie.



SUMMARY

Maximum permissible dose levels are primarely based on risks for
genetic damage and cancer. The reason for this is the observation
that such late effects of radiation seem to arise even after doses

that are too low tc give rise to acute effects.

In contrast to the tumour incidence found in irradiated human
populations no genetic effects of radiation have been observed in
man. This does not mean that genetic effects have not been induced
but that it has been impossible to find an increase or to discern
them among all the congenital defects, that can not be ascribed to
the irradiation. As a consequence, the radiological risk estimation

has been concentrated on the hazard of malignant diseases.

In some cases epidemiological evidence indicate a more linear rela-
tionship between tumour frequencies and radiation doses than what
can be found in animal experiments. This does not imply that man is
more radiosensitive than other mammals, but rather that human popu-
lations are more heterogenous with regard to genetic constitution,
living conditions, etc - and thus in radiosensitivity — than inbred
animals living under standardized laboratory conditions. It is
accordingly necessary to base risk evaluations on epidemiological

evidence.

Tumour risks are generally expressed as excess rates of incidence and
mortality per million persons per rem. These figures are, however,

not obtained from direct epidemiological observations but have been
calculated from such data under the assumption of a linear relationship
between effect and radiation dose. This formal extrapolation of observed
data involves an uncertainty which, of course, is proportionately greater
for the calculated effects in the millirem range. However, although the
calculated tumour risks can not be said to be founded on direct scien-
tific evidence, there are scientific reasons to believe that the figures
derived from the formal extrapolations constitute an upper limit of

possible risks.



SAMMANFATTNING

Hégsta tilldtliga dosnivder baseras pd risker for genetiska skador och
cancer. Orsaken till detta dr helt enkelt att sddana skador har visat

sig kunna uppstd efter strdldoser som dr alltfdr smd fdr att kunna ge

akuta skador.

En Skning av vissa tumdrformer har kunnat pévisas i bestrdlade befolk-
ningar, vilket diremot inte dr fallet med genetiska skador. Detta inne-
bar sjdlvfallet inte att bestrdlningar skulle vara utan genetisk effekt
i manniskor utan snarare att den normalt hidga fdrekomsten av medfddda
genetiska skador maskerar den Skning som strdlningen kan ha medfdrt.
Detta har lett till att de radiologiska riskbeddmningarna oftast grundas

pd funna samband mellan bestralningsdoser och tumdrfdrekomst.

T vissa befolkningsundersSkningar har man funnit ett mer linjidrt samband
mellan strdldoser och en del former av elakartade sjukdomar &n vad fallet
ir i djurfdrsdk. Detta fir emellertid inte tolkas sid att mdnniskan gene-
rellt sett skulle vara mer strdlkinslig med avseende pa tumdrer &n alla
andra diggdjur. Skillnaden bestdr snmarare 1 att en midnsklig befolkning
utgdrs av genetiskt olika individer med hdgst varierande levnads— och
kostvanor under det att fdrsdksdjur i regel dr vdl inavlade och lever
under ytterst standardiserade betingelser. Vill man darfdr utvidrdera
risken f6r minniskor mdste man utgd fran iakttagelser i vanliga befolk-
ningar och inte grunda sina berdkningar pd djurfdrsdk. Detta sdledes
alldeles bortsett frin att resultat fran djurfdrsdk aldrig kan direkt

dverfdras till andra arter pd grund av principiella artskillnader.

Tumrriskerna uttrycks vanligen som fSrekomst av eller dddlighet i

cancer per miljon minniskor efter bestradlningar med dosen 1 rem.

Dessa vidrden har emellertid inte erhdllits fréan observationer av
befolkningar som exponerats f6r 1 rem utan har berdknats genom extra-
polationer fran data som erhdllits vid hdgre straldoser under antagandet

av ett linjdrt forhlllande (direkt proportionalitet) mellan strdldos och
tumdrfrekvens. De vidrden som erhdllits genom en s&dan formell extrapolation
kan sjdlvfallet inte sigas vara grundade pd en vetenskaplig analys men det
finns vetenskapliga sk#l att anta att den tillidmpade formalismen ger en

bvre grins for tdnkbara tumdrrisker.



Strédlrisker och hdgsta tilldtliga strdldoser fdr minniskan

Tillfdrlitligheten i en riskuppskattning dr i hdg grad beroende

av om den kunnat baseras pd direkta iakttagelser i minskliga be-
folkningar (epidemiologiska undersdkningar) eller om man tvingats
"Sversdtta' data fran djur. Detta beror inte enbart pd de vidlkidnda
svdrigheterna med att Sverfdra iakttagelser frén en djurart till en
annan, utan ocksid pd att sambandet mellan t ex en straldos (eller
giftdos) och skada 1 en v3l inavlad djurstam i en vidldefinierad
laboratoriemiljd, blir ett helt amnat #n vad man kan f8rvinta i en
heterogen, midnsklig befolkning. I det senare fallet medf&r drft-
liga och miljdmidssiga variationer en avsevirt stdrre spridning i
kdnsligheten mellan individerna f&r olika former av paverkan #n
vad man vanligen finner i djurfdrs8k. Man skulle litet tillspetsat
kunna s#dga att i djurfdrsdk studerar man verkligen den biologiska
effekten av ett visst agens, under det att vad man fir fram vid
den epidemiologiska undersSkningen snarast &r ett mitt pad sprid-
ningen eller variationen i kdnslighet for den studerade formen av
padverkan mellan olika midnniskor i ett visst samhdlle och i en viss

situation. (Jfr bild 3)

Aven om man sd lyckats pivisa ett samband mellan ett agens och dess
biologiska verkan bland minniskor, &terstdr ett visentligt problem.
Ger en dos en statistiskt pdvisbar verkan, idr den redan av detta
skdl alltfdr hog fOr att kunna tjina som "acceptabelt grinsvirde"
for mdnniskan. Man tvingas att extrapolera funna data till 18gdos-
omraddet, vilket oftast innebir en mer eller mindre kvalificerad
gissning av hur dos-effekt sambandet ser ut vid doser som dr alltfdr
laga f¢r att deras eventuella verkan skall kunna vetenskapligt stu-
deras. Var grénsvirdena sedan b3r liggas beror p& minga faktorer,
men gemensamt f£8r alla de krav man har rdtt att st#dlla, ir att nvt-
tan av den verksamhet som ger upphov till risken miste vara stdrre
dn risken sjdlv. Svirigheten ligger naturligtvis i att jadmfdra de
inte s#llan helt olikartade féreteelser man kan kalla risk och nyt-—
ta. Hur vdrderar man hdlsa och sidana svirdefinierade begrepp som

livskvalitet? Det #r emellertid viktigt, att man har det som hir



sagts i Atanke ni#r strdlrisker diskuteras. I den f&ljande diskussionen
tas inte nyttan av verksamheten upp, utan endast pa vilka grunder och

pd vad sidtt man berdknar radiologiska grdnsvdrden.

Det som i f&rsta hand #r grinssidttande fdr de strdlnivder som bedim:
vara acceptabla fdr midnniskan dr riskerna f&r genetiska skador och
cancer. Orsaken till detta dr att de ndmnda verkansformerna kan antas
uppkomma efter strdldoser som dr alltfdr smd for att &stadkomma

akuta skador.

Genetisk stralverkan

Inom genetiken skiljer man mellan dominanta och recessiva arvsegen-
skaper. De fdrra upptridder alltid hos barnen till bdrare av egen-
skaperna, under det att de senare midste #rvas fradn bdgge firdldrarna
f8r att komma till uttryck bland barnen. Gridnserna mellan de bidgge
drftlighetstyperna dr inte alltid distinkta. Ofta kan recessiva egen-—
skaper ge upphov till ndgon effekt hos barnen #ven om de endast
drfts frén den ena fdridldern, dvs recessiva egenskaper har ofta en
viss dominanseffekt. Denna dominanseffekt dr emellertid i regel av
annat - "lindrigare'" - slag dn den egentliga recessiveffekten. Den
genetiska verkan som strdlningen kan ha i fdrsta generationen &r
sdledes till Svervigande del av dominant slag. De recessiva effek-

terna utbreder sig Sver manga generationer.

Ménga av oss fdds med skador som kan sdgas ha en drftlig komponent.
Det dr sjdlvfallet ofta svart att avgdra vad man kan mena med 'en
medfddd, drftlig skada', men FNs vetenskapliga stralkommitté
(UNSCEAR) har uppskattat att 10 7 av alla midnniskor f&ds med sddana
skador. Endast en mindre del av dessa dr emellertid av sadant slag
att de kan &dstadkommas genom stralning. Detta innebir att Hven efter
hoga straldoser kan det vara svdrt att upptidcka en férhdjning av
frekvensen drftliga skador bland barnen till en bestrdlad befolkning
(dvs i den fdrsta generationen). UNSCEAR uppskattar att strdldosen

1 rad héjer frekvensen drftliga skador 1 den fdrsta generationen

med 0,06 Z utdver den man finner bland obestrdlade minniskor. Det

dr sidledes inte fdrvdnande att man inte kunde se ndgon Skning av an-



talet drftliga skador bland de 36219 barnen till f&rildrar som ut-
sattes for bombfdllningen Sver Japan 1945, trots att den beridknadec
medeldosen varit sa hdg som ca 20 rad /1/. Resultatet kan 4dndd synas
anmidrkningsvirt d& undersBkarna f&rsdkt att endast ta med sddana

genetiska skador som man antagit kunna astadkommas genom strdlning.

Ndr det gédller recessiva effekter #r det #nnu svdrare att upptidcka
ndgon strdlverkan. Professor K G Lining har uppskattat att den bdrda
av recessiva egenskaper vi bir pd dr minst 300 gduger s& stor som
den man fdérvdrvar under en generation. Vi har alltsd fitt den all-
deles Overvidgande delen av den "recessiva skadebdrdan'" frén vira
férfdder och endast mindre #n 1/300-del fré&n skador som inducerats

i vara férdldrar (bild 1). Eftersom den strildos som beriknas for-
dubbla antalet skador i minniskan under en generation #r ca 30 rad,
inses att dven en dddlig strdldos (200 - 400 rad) endast skulle kun-

na ldgga ndgra procent till denna bdrda.

Den kanske stdrsta risken med fdrvaring av radioaktivt avfall ir
emellertid att vi under mycket 18ng tid kan komma att exponeras

f6r en ndgot f3rhdjd strdlnivd, om vi inte fdérhindrar att delar av
avfallet ndr biosfédren, dvs de "levande" delarna av jorden. I ett
sddant léngtidsperspektiv kommer en stigande bSrda av recessiva
skador att f& en Okad betydelse. Detta beror inte i férsta hand

pd en Skning av risken fér att sddana skador skall Hrvas fran

bdgge fordldrarna, utan snarare pd att den Skade bSrdan av recessi-
va skador ocksd, som tidigare nimnts, medfdr en Skad risk f&r att
de pa ndgot sitt skall komma till uttryck bland barnen dven om en-

bart den ena av fdrdldrarna ir biraren.

Denna risk dr en vidsentlig orsak till att virt lands strilskyddsmyn-
digheter inte tilldter mer 4n nigra f& mrad per &r till befolkningen
fran den totala verksamhet som berdr eller berdrs av kdrnkraft. En
sddan arlig strdldos ligger avsevirt under den som vi i alla tider
utsatts f&r och som hdrrdr frdn vir omgivning och frdn radioaktiva

dmnen i var egen kropp.
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Stralskyddsmyndigheternas restriktivitet medfor sdlunda att dven
under mycket pessimistiska antaganden skulle kdrnkraftdrift,
inkluderande upparbetning och férvaring av radioaktivt avfall,
endast kunna innebira en fdrhdjning av den genetiska bdrdan pa vart
lands befolkning med ca 0,1 7% om vi under tusentals ar exponerades
£5r hogsta tillitliga strdldoser. En sidan liten effekt &r inte
pivisbar. En enstaka, kortvarig férhdjning av strdldosen innebdr
inte ndgon visentlig 4ndring av de genetiska riskerna 1 langtids-—
perspektivet. En olyckshdndelse som medfdr en s& hdg straldos att
man, 3tminstone teoretiskt kan tdnka sig en genetisk pavisbar ver-—
kan skulle innebira en ojimfdrligt stdrre risk for de bestridlade

f5rildrarna &n f6r deras efterkommande. (Jfr exemplet ovan fran

Japan)

Som slutsats kan sdgas, att med nuvarande stralskyddsregler utgdr
kirnkraften inte i f8rsta hand en genetisk risk. Detta gdller i
synnerhet de risker for minniskorna som kan vara fdrbundna med

f8rvaring av utbrdnt kdrnbridnsle.

Cancerrisker

Cancer #r inte en sjukdom i samma mening som exempelvis influensa
och lunginflammation. Man kan snarare sdga att tumdrbildningen vore
det naturliga resultatet av en celltillvdxt om cellerna inte hade
drvt s& exakta styrmekanismer och en s& utomordentligt god fdrméga
att skapa fdrsvar mot misstag vid den egna tillvdxten. "Tumdr" &r
siledes ett samlingsnamn for de abnorma vidvnadsbildningar som kan

uppstd di ndgonting i cellutvecklingen slar fel.

F8r att sirskilja den godartade tumdren fran den elakartade (can-—-
cerformen) #r det nddviAndigt att nagot beskriva vad en cell dr och

vad en cellutveckling (differentiering) innebir.



Liksom fallet #r i alla andra levande organismer dr midnniskans organ
uppbyggda av de smd enheter som vi kallar celler. Dessa fyller en
mingd olika funktioner och har didrfdr mycket varierande utseende

och beteende beroende pd i vilken typ av vdvnad de ingdr och vilka
uppgifter de har. All den nddvindiga information som cellerna miste
ha f6r att kunna specialisera sig f£8r de olika uppgifterna i en
organism, finns med redan i det befruktade Zdgget. Vid den celltill-
vixt som fdregdr varje ny celldelning nybildas ocksad arvsmassan (i
cellkdrnornas kromosomer) till en exakt avbild av den gamla, vari-
genom den genetiska information vi #rvt frdn vdra fdrdldrar bevaras
frin cell till cell. Hur kdSrtelcellen, hudcellen, nervcellen osv
sedan kan utnyttja enbart den information som #r nddvdndig for
dess utveckling och utest#nga all annan, 4dr till stdrsta delen fort-
farande ett mysterium f&r forskningen. Uppenbart dr, att differen-—
tieringen (specialiseringen) #r resultatet av en mingfald subtila

processer och en intim pdverkan frdn omgivningen.

Under en minniskas 1liv kommer mer #n hundratusen milliarder celler
att bildas och utvecklas. Detta antal dr ofattbart stort; det mot-—
svarar antalet millimetrar runt jordens ekvator 10.000 ginger. Med
tanke pa allt det som midste fungera perfekt for att en cell skall
kunna dela sig och samtidigt utveckla sig till allt mer speciali-
serade former, ir det uppenbart att minga fel miste kunna uppstad vid
ett s8 oerhdrt stort antal processer. Uppstdr fel leder detta si-
kerligen i flertalet fall till cellens déd, men mdnga kommer #nda
att Sverleva. Far Overlevande celler chansen att dela sig kan de

emellertid inte bilda en normal vivnad. Det uppstar en tumdr.

Om cellerna i en tumSr hdller ihop utan tendenser att vdxa ut och
infiltrera omgivande vivnad kallas tumdren godartad eller benign.
Vixer tumdrcellerna emellertid in i den omgivande vidvnaden och an-
griper denna, kanske tridnger in i blod- eller lymfkdrl, transpor-
teras till andra delar av kroppen och bdrjar vixa pd nytt, har tumd-
ren blivit farlig f0r organismen och man siger att den dr elakartad

eller malign och att cancer uppkommit.



Att det kan gd si illa beror naturligtvis pad en midngd olika

saker. En orsak kan vara att det uppstatt en skada i den del av
arvsmassan som ir nddvidndig f6r cellens utveckling (somatisk mu-
tation). Sikerligen kan midnga andra typer av stdrningar i cellerna
och i deras omgivning ocksd leda till tumdrbildning. En av svaghe-
terna med #ldre cancerteorier Ar att man koncentrerat sig pad en

enda tumdrframkallande faktor - den somatiska mutationen - vilket
med vAr nuvarande kunskap om kompliciteten i differentieringspro-
cessen f8refaller naivt. Betydelsen av de potentiella tumbrcellernas
omgivning f6r tumdrtillvixten har ofta underskattats vid sOkande
efter orsaker. I ndgra fall ir det - dtminstone nidr det gdller vissa
godartade tumdrer — tveksamt om det dver huvud taget dr fraga om
ndgon cellfdrdndring. En l&ngvarig paverkan av cellernas miljd kan ge
upphov till en normal, kompensatorisk celltillvidxt, som leder till
tumdrer, utan att nagon cellfdrdndring behdver ha intrdffat. Detta

synes vara fallet med vissa s k skdldkdrteladenom.

En férutsittning fér att en multicelluldr organism skall kunna exi-
stera dr sdledes att ett ytterst effektivt fdrsvar mot tumbrer £6-
religger. Mycket i modern tumSrbiologi tyder pa att vi gdr omkring
med en stor miAngd av vad nobelpristagaren Peyton Rous kallar 'la-
tenta tumSrceller'. Att dessa celler inte tillédts vdxa ut till
tumSrer #r en nddvindig forutsittning f8r att vi skall kunna exi-
stera. Det ir sdledes inte f&rvdnansvidrt att vi ibland far tumdrer
utan snarare att det sker sa sdllan. Det Ar sjdlvfallet en nddvindig
férutsdttning fo6r alla multicelluldra organismer att de kan hdlla
"misstagen'" 1 celldifferentieringen i schack tills de uppndr kdns-—
mogen dlder och kan ge livet &t nya individer. Att tala om "can-
cerns gita'" dr dirfSr en meningsldshet. Skall vi f8rstd hur cancer
kan uppstd miste vi snarare studera varfdr cancer inte uppstér,

dvs undersdka varfdr cellerna kan utveckla och specialisera sig sa
exakt som sker och vilka mekanismer som ligger bakom differentie-—
ringen. En skada - nidstan vilken som helst - pa dessa mekanismer
kan leda till att differentieringen urartar och att det uppstdr en

risk fér tumbrbildning.



Strdlningens roll i dessa sammanhang #r sidkert ytterst mdngfacette-—
rad. Den kan 8ka risken f8r tumdrbildning genom att fdrvandla nor-
mala celler till latenta tumdrceller och ddrmed Ska vadrt f8rrad av
s8dana. Men kanske #ndd viktigare dr att straliningen kan forstdra
manga férsvarsmekanismer mot en tumdrutveckling. Studerar man dir-
f8r sambandet mellan strdldos och tumbrfrekvens bland djur, finner
man 1 regel att det fordras en viss minimidos f£8r att en Okning av
antalet tumdrer skall kunna pdvisas (bild 2). Detta innebidr, att

om det Sver huvud taget fOreligger ndgot sidant samband i lagdos-
omrddet, dr detta alltfdr ringa fdr att kunna pdvisas i vanliga
experiment. Over en fdr olika tumdrer karakteristisk gridnsdos (eller
grinsdosomrade) stiger emellertid tumdrfrekvensen ofta snabbt med
Bkande doser., Nagon mirkbar tumSrbildning synes saledes inte uppsta
férrdn fd8rsvaret mot en sadan utveckling padverkats av stralningen.
Dos-tumdrkurvorna ir i regel bi-fasiska. Det finns 4 - 5 undantag
fran den hir regeln, dvs fall dir man inte klart kan se att dostumdr-
kurvan bestdr av tvd delar. Man vet emellertid med ganska stor si-
kerhet varfdr de 4 - 5 fallen avviker fran de &vriga. Andrar man

pé de fysiologiska egenskaper som anses vara orsakerna till de av-
vikande resultaten, har man genomgdende fatt bi-fasiska dos—tumdr-
samband. Och omvdnt, har man indrat pa normala djurs motsvarande
egenskaper s de kommit att likna '"'de avvikande", har man Hven hir
fatt dos-tumdrsamband av ett mer "linjirt" utseende #nda ned i lig-

dosomrddet.

De iakttagelser man gjort i bestrdlade minskliga befolkningar ger

i nagra fall inte de bi-fasiska dos-tumSrsamband man funnit bland
djuren. Man har med andra ord inte kunnat visa att erhdllna data
skiljer sig signifikant fran en rdt linje, som i sin fSrldngning
till dosen "O" antar den i en obestrdlad befolkning f&rekommande
tumbrfrekvensen. Detta gdller inte alla undersdkningar och endast
for ett fidtal tumdrformer. Man har i strdlskyddssammanhang emeller-
tid inte vagat anta att en strdldos kan vara s8 liten att den inte
ndgot Skar risken f8r de tumdrformer som givit sidana "linjira"

samband.



Orsakerna till att man i vissa fall har fatt andra dos-tumdr -
samband f&r minniskor #n vid djurfrsdk kan inte bero pa att
minniskan, generellt sett #r mer strdlkidnslig med avseende pa dessa
tumbrer #n alla andra didggdjur, utan sammanhinger med all sannolik-
het med att undersdkningarna pd midnniskor utgdtt fran vad som hint
i heterogena, minskliga befolkningar under det att djurfdrsdken ut-
f8rts bland vil inavlade djur som levat under standardiserade for-
hallanden. Ur genetisk synpunkt 4r de inavlade djuren att betrakta
som endggstvillingar och den standardiserade miljdn och fddan gor
att all eventuell péverkan utifrdn pd tumbrfdrekomsten dr sa likar-—

tad det Sver huvud taget dr mdjligt att uppna.

Vad som hinder d& spridningen av variablerna i en statistisk fordel-

ning Skar har skisserats 1 bild 3.

Vad som hidr sagts gidller sjdlvfallet inte enbart stralningsfram-
kallad cancer utan #ven andra fdrhallanden mellan sjukdom och sjuk-
domsalstrare. Exempel pd detta #r cigarettrdkning och lungcancer,
fettkonsumtion och brdstcancer eller svaveldioxidhalt i luften och
bverdddlighet. Det dr emellertid bara vid beddmningen av stral-
risker som man konsekvent baserat sina riskbeddmningar p& befolk-—
ningsundersdkningar. Naturligtvis kan man ingenting veta om tumdr-—
effekter vid sa laga doser att de inte fdrmar ge statistiskt pa-
visbara Okningar, men den linjidra, formella extrapolationen av de
funna sambanden ned till l&ga doser ger en Ovre gridns f&r vad som
kan intridffa. Varfor detta fdrfaringssidtt verkligen ger en "dvre

' f8r de befolkningar man undersdkt, sammanhdnger med en

riskgrins'
rad faktorer, som det hidr skulle fdra f6r langt att utreda. En £51]jd
av den statistiska spridningen 1 stralkdnslighet dr att man natur-—
ligtvis kan tdnka sig att vdlja ut befolkningsgrupper didr dos-tumdr
kurvorna lutar brantare, men det dr fortfarande endast mycket ofull-
stdndigt kdnt vad som konstituerar en minniskas benigenhet att fa
tumSrer genom bestrdlningen. Det bdr ocksd pdpekas att i andra be-
folkningsundersdkningar dn de som lagts till grund f&r riskbeddm-—

ningarna har helt andra och mindre pessimistiska samband mellan de

aktuella tumdrformerna och stradldoserna observerats. Ett exempel dr



den stdrsta undersSkning som nigonsin gjorts pé minniskor, nidmligen
den amerikanska analysen av didligieten i cancersjukdomar som funk-
tion av bakgrundsstr&lningen /2/. Hir fann man en légre cancerdsdlig-
het i omrdden med en hdg naturlig strdlningsnivd dn vad som &r nor-
malt i USA. Fdrmodligen har andra faktorer hir spelat in, men for-
s8ken 8skddliggdr hur svart det #r att klarligga verkan av smi

straldoser.

Slutsatser

Metcden att basera berikningarna pa befolkningsundersdkningar och
utifrdn sddana data gdra linjdra extrapolationer ned mot lég-dos-—
omrddet, ger en betydligt sdkrare grundval f&r bestdmning av hdgsta
tilldtliga strdlnivder och mindre utrymme fdr Overraskningar,

in de metoder som anvinds i andra sammanhang. Metoden &r formell

och kan inte sigas vara en riskbeddmning i egentlig mening utan av-
ser endast att fastldgga en Ovre riskgridns, som kan ligga till grund for
bestimning av grinsvdrden f8r radiologiskt arbete. Var den verkliga
risken i dessa dosomrdden ligger kan vi av principiella sk#dl inte veta
ndgot om, och detta giller i synnerhet i fall dir exponeringen ut-
strdckts Over langa tidsperioder. Nidr man sdlunda siger att hdgsta
tilldtliga strdlnivder beridknas ge ett visst antal cancerfall i ex-
empelvis vArt land, #r siffran baserad pa en formell extrapolation

av observerade, epidemiologiska data och inte grundad pa vir kunskap
om stridlinducerade tumdrer eller pa vad man brukar kalla "experimen-

tell evidens'.

Det kan alltsd konstateras, att det speciella sidtt pa vilket stral-

skyddsnormerna baserats inte innebdr, att strdlriskerna pa ett prin-
cipiellt s#tt skiljer sig.frén andra risker. Det dr viktigt att

man har klart fo6r sig att den mer restriktiva beddmningen av stral-

risker jamfort med andra riskbedSmningar helt enkelt dr ett uttryck

fér den stdrre forsiktighet man tilldmpar och kan tilldmpa i radio-

logiska sammanhang.
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Energi- och miljdkommittén har ocksd pdpekat att det vore Onskvart
att riskerna med substanser som kan framkalla cancer ber#knades pa

samma sitt som motsvarande strdlrisker.

I minga fall vore det ocksd sikert motiverat med att utstrdcka
tilldmpningen av berikningsmetoden fOr cancerrisker till andra typer
av skador, dir epidemiologiska data givit "linjdra" dos-effekt sam-
band. Tyvarr — eller kanske rdttare sagt, lyckligtvis - har vi yt-
terst f& data om samband mellan dos och verkan i stdrre befolknings—
grupper. Men dir de finns (8verdddligheten vid exponeringar fdr sva-
veldioxid, olyckshindelser som den vid Seveso, kvicksilver— och kad-
miumkatastroferna i Japan etc) bdr de kunna ge virdefull information
dven for uppskattningar av l3gdos-riskerna. Vi skulle da fa helt
andra mbjligheter att jamfdra riskerna med det radioaktiva avfal-
let och sidana som sammanhinger med fdrvaringen eller utsldppen

av andra industriella restprodukter.

Referenser

1 Kato H Genetic effects 1. Early genetic surveys and
mortalities studies
J Rad. Research Suppl 16 (1975) p 67.

2 Frigerio N A and Strowe R S
Carcinogenic and genetic hazard from background
radiation. Biol and environmental effects of low-
level radiation. Proc of TAEA symp.
Chicago 3-7 Nov 1975, Vol 2 p 385



Bild 1.

/.

Bilden anger den relativa mingden recessiva arvsskador som vi drft frdn vdra forfider, forildrar
och vad som skulle kunna bli resultatet av en bestrdlning. Den genetiska skadebdrda som vi bok-
stavligen sedan urminnes tid drft frin vira forfader dr ca 300 ginger storre dn den som induceras
under en generation. Den Ovre, streckade delen av stapeln dr der tilligg vi skulle kunna fd om vi
utsattes for en straldos om 300 rad (med mycket pessimistiska antaganden). 300 rad Gr emellertid
en mycket hog dos och har beriknats doda halften av en bestrilad, mansklig befolkning. Man inser
att kortvariga doser av sddan storlek att de ger ndmnvirda bidrag till vdr genetiska skadeborda ut-
gor en berydligt storre risk for direkt bestrdlade minniskor én for kommande generationer. (Efter

Arftliga skador
som uppstott |
vora forfdder

Arftliga skador
som uppstott hos
vara fordldror

Arftliga skador
som skulle
kunna upps’rﬁ
efter bestralning
med 300 rod

berikningar av K-G Liining)
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radioaktiva nukliden strontium-90
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X=°*—*~X  Bentumdrer hos mdinniskor som svalt radium-226

O0—**—+*0 Hudtumdrer hos bestrilade rattor

De flesta samband mellan strildoser och tumérer eller leukemier uppvisar ett liknande bi-fasiskt
Jforlopp. Det finns 4—5 undantag frin denna »regels men i de fallen kidnner man den sannolika
orsaken till savvikelsens.

Den relativa tumérforekomsten efter bestrdlningen av djur blir i de angivna fallen inte médrkbar
Jforrin efter strildoser 6ver ca 500 rad. Kurvorna dr bi-fasiska.
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Bild 3. Bilden illustrerar vad som hinder med en integrerad »gaussisk» fordelningskurva ndr spridningen
(standarddeviationen eller o-virdet) 6kar. I ldgdosomrddet okar da frekvensen och kurvorna blir
allt flackare for att si smdningom nirma sig utseendet av en rit linje (jfr bild 4).



Tumor forekomst

Bild 4.

v O\ .
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Den helstreckade kurvan har himtats ur bild 2 (njurtumérer hos réntgenbestrilade rattor). Denna
mycket brant lutande kurva visar att diurens kinslighet for stralinducerade njurtumdérer har en
dven for inavlade djur mycket liten spridning. Okar vi (teoretiskt) spridningen ca 6 ganger fdr vi
de kryss som angivits i bilden. Som framgdr av den streckade linjen ansluter sig dessa kryss mycker
néra till en vit linje, som gdr genom origo (axlarnas skdrningspunkt).
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