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Dzialanie promieniowania jonizujacego na ustroje zywe lub modele bio-
logiczne jest procesem niezmiernie ztozonym i stosunkowo niedoskonale
poznanym. Mozna powiedzie¢, ze W dlugim lancuchu wydarzen jakie na-
stepuja od chwili zadzialania energii promienistej na tkanke biologiczna
tylko pierwsze i ostatnie ogniwo jest poznane dokladniej. Pierwszym
ogniwem sg procesy fizyczne zachodzace miedzy kwantami promieniowan
przenikliwych i atomami tkanki, ostatnim zas ogniwem jest skutek radio-
biologiczny. Diugi za$ lancuch przemian lezacy miedzy tymi dwoma ogni-
wami nalezy do dziedziny chemii, radiochemii i czeSciowe biologii i sta-
nowi, jak dotychczas, zenujacg luke w naszym poznaniu dzialania energii
promienistej na ozywiona materie [ryc. 1].

Zagadnienia, jakie wylaniajg sie w czasie prac eksperymentalnych
z promieniowaniem jonizujacym obejmuja caly szereg galezi wiedzy, jak
fizyka, chemia, biochemia, statystyka i inne, nie méwige juz o medycynie,
w ktorej specjalnie interesujacymi dziatami dla badacza sa fizjologia
i anatomia patologiczna. - o

Dla wywolania okreslonego skutku radiobiologicznego,.potrzebna',;jest
okreslona ilo§é energii promienistej. Wielkosé ta jest stala dla danych
warunkéw, w jakich bytuje dany obiekt biologiczny wkchwili_ dokony-
wania eksperymentu radiobiologicznego. Jak wiadomo, ‘{logé, doprowadzo-
nej energii promienistej do danego obiektu biologicznego nosi. nazwe
dawki. Wspélczesna ochrona radiologiczna opiera si¢ na. pewnej dawee
zwanej dawka tolerancyjna lub maksymalng dawka dopuszezalng, ktéra

* Referat wygloszony na posiedzeniu plenarnym VII Zjaz@u. Polskiego : Towa-
rzystwa Fizjologicznego w Poznaniu.
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w $wietle obecnego stanu wiedzy w tej dziedzinie nie wywoluje szkodli-
wego wplywu na ustréj nawet jesli jest on poddawany przez czas dluzszy
dziataniu maksymalnej dawki dopuszczalnej. Nie poruszam tutaj zagad-
‘nienia dzialania energii promienistej na gonady, dla ktérych, jak wiemy
maksymalna dawka dopuszczalna nie istnieje. Z pojecia maksymalnej
dawki dopuszczalnej mogloby wynikaé, ze skoro ta dawka nie zostala
przekroczona, to zaréwno bezpieczenstwo ustroju jest zapewnione, jak
rowniez i jego czynnoéé nie powinna podlegaé zadnym zaburzeniom. Oka-
zuje sig jednak, Ze tak nie jest. Ostatnio mnoig sie prace, ktore wykazuja,
ze nawet w przypadku dawek nizszych od przyjetych jako tolerancyjne
mogy powstawaé zaburzenia czynno$ciowe. Zaburzenia te pojawiajace sie
W wyniku ‘zadzialania minimalnych dawek promieniowan jonizujacych
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Ryc. 1. Promieniowanie jonizujgce (czarny wezyk) przenika do obiektu radiologicz-

nego. Promieniowanie to wyzwala caly szereg zjawisk, jak np. fizyczne, chemiczne,

biochemiczne i biologiczne w napromienianym ciele. Dokladnie poznane sag tylko po-

czatkowe i koncowe fazy dzialania promieniowania jonizujgcego. Przewazajaca cze$§é

zjawisk chemicznych a szezegélnie biochemicznych jest ciagle jeszeze niedokladnie
poznana.

moga powstawaé natychmiast lub w odleglej przyszlosci jako rezultat
dodawania si¢ licznych dawek minimalnych. Pierwsza grupa tych zabu-
rzen stanowi bezposrednie zainteresowanie fizjologii, zag grupa druga, na-
lezaca do tzw. péinych odczyndéw popromiennych dotyczy radiobiologii
i higieny pracy w zasiegu dzialania promieniowania jonizujacego.
Jednym z podstawowych zjawisk w procesie zachodzacym miedzy ener-
gia promienista i obiektem radiobiologicznym jest promienioczulosé, ktéra
rozumiemy jako zdolno$¢ reagowania danego obiektu biologicznego na
rozne wielko$ci dawki energii promienistej. Jak wiemy promienioczulosé
poszczegblnych gatunkow zwierzat jest bardzo rézna. Jest ona takze rézna
dla réznych tkanek tego samego ustroju. Nawet w obrebie pojedynczej
komorki istnieje réina promienioczulosé jej poszczegélnych organelli.
Ostatnio w wyjaénieniu promienioczuloéci uczyniono znaczny krok na-
przéd i dlatego pozwole sobie krétko zatrzymaé sie nad tym zagadnie-
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niem. Ogoélnie biorgc mozna powiedzie¢, ze poprzednie prace zwigzane
z badaniem promienioczulosci zgodnie wykazywaly, ze stoi ona w prostym
stosunku do natezenia proceséw zyciowych lub przemiany materii w da-
nym obiekcie radiobiologicznym. Powolam sie tutaj na znane zjawisko, ze
LDso dla zwierzat znajdujacych sie¢ w $nie zimowym, lub w hipotermii
jest kilkakrotnie wyzsza niz dla tych samych zwierzat w pelni ich aktyw-
nosci biologicznej. Podobne obnizenie promienioczulosci tkanek lub calego
ustroju wystepuje w hipoksemii, glebokiej narkozie i wszelkich innych
stanach wywolujacych obnizenie funkcji zyciowych ustroju. Przy gleb-
szej analizie tych faktéw udalo sic ostatnio wykry¢ wspélny czynnik wa-
runkujacy promienioczulo§é ustroju. Czynnikiem tym okazal sie tlen.
Wplyw za$ tlenu na stopien promienioczulosci nazwano efektem tleno-
wym. Poznanie znaczenia nasycenia tlenem obiektu biologicznego przy-
czynilo sie w znacznej mierze do zrozumienia zaleznosci stopnia promie-
nioczulosci od stanu czynno$ciowego ustroju. Fakt ten stal si¢ podnieta
do licznych prac, ktére w glownej mierze dazyly do sztucznej zmiany
promienioczuloéei w kierunku ostabienia lub wzmozenia jei.

Technika zwigzana ze stosowaniem minimalnych dawek w celach do-
$wiadczalnych jest prosta w swej zasadzie, lecz wymaga starannego przy-
gotowania dozymetrycznego, gdyz niedokladnosci w fizycznym pomiarze
dawki pozbawiaja prace eksperymentalne zasadniczego postulatu jakim
jest odtworzenie doswiadczenia. , ;

W pracach tych stosuje sie badZ napromienianie zewm;trzngpr'zy po-
mocy aparatury rentgenowskiej lub telegammaaparatury, ;bakdi wprowa-
dza sie &cisle okreslong aktywnosé odpowiedniego izotopu do _ustroju,
tkanki lub nawet pojedynczej komorki. W niektérych;vdoéwiadczéniach
wykonywanych na poszczegélnych komorkach ilos¢ doprowadzonej energii
jest tak mala, ze moze ona by¢ mierzona liczbg lub gestoscig jonizacji
wywolanej przez pojedyncza czastke elementarng. W zaleznosci od ro-
dzaju eksperymentu uzywane sg rbézne rodzaje promieniowan, jak pi‘o—
mienie X, v, «, lub p. Neutrony uzywane sa w stosunkowo nielicznych
pracach doswiadczalnych. _ '

Stosunkowo liczne prace poswiecone sg dzialaniu promieniowania joni-~
zujacego na miesien. Zrédlem energii w tych do§wiadczeniach byl radon,
promienie X lub v. Na szczegblng uwage zastuguja tutaj prace Szytowej
i Muzajewa. Prace te dotycza przemiany materii, oddychania i powsta-
wania ciepla w mie$niu izolowanym pod wplywem promieniowania. Do-
$wiadczenia wyzej wymienionych autoréw wykazaly, ze male dawki ra-
donu wywolywaty uszkodzenie miesnia, charakteryzujace si¢ wzrostem
intensywnosci oddychania. Zmiany te narastaly ze wzrostem dawki i no-
sily nieodwracalny charakter. Znacznie slabsze dzialania wykazywaly
promienie X lub v, co jest zrozumiale, gdyz jonizacja specyficzna
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i wzgledna skuteczno$¢ radiobiologiczna promieniowania radonu jest dzie-
sigciokrotnie wyzsza niz promieniowania X. Promieniowanie jonizujgce
wywoluje znaczne podwyzszenie powstawania ciepla w miesniu i podob-
nie jak poprzednie zjawisko jest wynikiem wzmozenia proceséw utlenia-
nia w mies$niu. Na ogét stwierdza sie prosta zaleznos¢ miedzy iloscig do-
starczonej energii i stopniem uszkodzenia.

Interesujgce s3 zmiany promienioczulosci miesnia w zaleznosci od T°
(temperatury). Jesli w T° = a° pewna ilo$¢ promieniowania wywoluje
skutek W, to podwyzszenie cieploty wywoluje zwiekszenie promienioczu-
Yosci, gdyz mniejsza ilos¢ promieniowania wywoluje skutek W. I odwrot-
nie, jesli T° miesnia zostanie obnizona ponizej a°. to promienioczulosé
miesnia ulega zmniejszeniu, tzn. ze dla osiagniecia tego samego skutku W
nalezy doprowadzié znacznie wieksze ilosci energii niz w przypadku tem-
peratury réwnej a°. Zjawisko to, polegajace na zmianie promienioczulosci
w zaleznosci od cieploty, jest typowym przvkladem efektu tlenowego.

Wyrazem uszkodzenia popromiennego miesnia jest znaczne obnizenie
zdolnosci do wykonywania pracy. Szczegélnie wyrazng staje sie utrata
zdolnosci miesnia do wykonvwania pracy przy wiekszych obcigzeniach,
przy obcigzeniach mniejszych obnizenie zdolnosci do pracy jest mniejsze
(ryc. 2).

Szczegolnie liczne prace poswiecone byty badaniu promieniowania joni-
zujacego na osrodkowy uklad nerwowy i nie sposob jest przedstawié bar-
dziej wyczerpujace wyniki tych prac. W tym typie badan postugiwano sie
bardzo réznorodng technika z uzyciem calego szeregu promieniowari, Na-
promienianie mézgu niewielkimi dawkami wywoluje zaburzenia miej-
scowe i obwodowe, czyli odlegte. Zaburzenia obwodowe obejmujg swoim
zasiegiem caly ustréj interferujac niemal ze wszystkimi jego czynnoéciami
i charakteryzujg sie przede wszystkim zaburzeniami korelacji miedzy-
narzgdowej. "

Nalezy zauwazy¢, ze bardzo liczne prace poswiecone wplywowi pro-
mieniowan jonizujgcych na ofrodkowy uklad nerwowy czesto wykazy-
waly sprzeczne ze sobg rezultaty. Przyczyng tego byly rozmaite techniki,
a przede wszystkim rézne ilosei doprowadzonej energii promienistej z po-
wodu niedokladnos$ci i trudnosci dozymetrycznych. Dzieki zastosowaniu
izotopo6w promieniotwérczych i starannej technice dozymetrycznej oka-
zalo sie, ze istnieje do$é wyrazna zaleznosé miedzy iloscig doprowadzonej
energii a typem reakcji ze strony centralnego uktadu nerwowego. Na
szczegdlng uwage tutaj zasluguja prace Durmiszjana.

- Badacz ten wprowadzil minimalne ilosci promieniotwérczego sodu (2Na)
w ilosci 0,25 microcurie oraz 50 micrograma pewnego zwigzku chemicz-
nego zwierzetom dos§wiadczalnym (szczury). Zaréwno samo wprowadzenie
sodu promieniotworczego jak i wprowadzenie samego zwigzku chemicz-
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nego nie wywolywaty jakichs wiekszych zmian w okresie utajonego dzia-
lania odruchu. Jesli jednak oba wspomniane srodki zostang wprowadzone
zwierzeciu jednoczesnie, to utajony okres odruchu ulegal wyraznemu
skréceniu. Z chwila wiec jednoczesnego wprowadzenia obu czynnikow,
z ktorych kazdy oddzelnie nie wywotywat jakich§ wyraznych zmian, do-
chodzi do nowego typu reakeji radiobiologicznej i do zmienionego oddzia-
lywania ustroju na bodziec. Mamy tutaj do czynienia z typowym syner-
gizmem. Podobnie typowym synergizmem jest dzialanie promieniowania
jonizujacego i ultrafioletowego na szybko§¢ podzialu wvicia faba.

—— Miesien normalny
44+ - naprom.

e
Xt TR
X X

Praca

Nbcigzenie (gramy)

Ryc. 2. Zdolno§¢ wykonywania pracy przez migsien normalny i napromlenlony Przy

matych obcigZeniach zdolno$é do wykonywania pracy muqsma menapromlemonego

i napromienionego Jest mniej wigcej taka sama. Przy wzroscie obcigzenia sprawnos¢
mieénia napromienionego jest wyraznie mniejsza.

Wyciggajac bardziej ogélny wniosek z powyzszego nalezy stwierdzic, ze
obowigzujace wielko$ci maksymalnych dawek dopuszczalnych izotopow
lub promieniowania X sg wielkoscig wzgledng i w przypadku zaistnienia
svnergistveznego bodzca dodatkowo dawki nizsze od maksymalnie dopu-
szezalnych moga wywolaé takie lub inne zaburzenia czynnosciowe. Dla-
tego rozpatrujac zagadnienia maksymalnej dawki dopuszczalnej musimy
odnosi¢ ja do pewnych $cisle okreslonych warunkéw w jakich bytuje
w danej chwili ustréj poddawany napromienianiu. Wykrycie dodatko-
wych czyvnnikow zmieniajacych promienioczulo$¢ ukladow biologicznych
stanowi pardzo interesujace zagadnienie jako uzupelnienie do obecnie
obowigzujacych maksvmalnyceh dawek dopuszczalnych.

W radiobiologii prawo Bergonié i Tribondeau posiada od szeregu lat
ustaiona pozvcje. 1 jakkolwiek istnieja pewne wyjatki nie podlegajace
temu prawu. to jednak w ogolnvch zarysach wiekszo$¢ procesow zwig-
zanvch z oddzialvwaniem obiektu biologicznego na energie promienista
jest zgodna z tvm prawem. Jak wiadomo prawo to méwi, ze komorki



934 J. Borejko

mniej zréznicowane sg bardziej wrazliwe na promieniowanie niz komérki
o wysokim stopniu zréznicowania.

Uwazano do niedawna, ze tkanka nerwowa bedgca wysokozroznicowana
tkanka ustrojows jest, zgodnie z prawem Bergonié i Tribondeau. stosun-
kowo mato wrazliwa na napromienianie. Istotnie tak jest jesli za podstawe
oceny promienioczulosci przyjmie sie zmiany morfologiczne w tkance ner-
wowej. Jednak jesli jako kryterium oceny dzialania promieniowania joni-
zZujacego przyjmie sie zaburzenia czynnosciowe, to okazuje sie. ze tkanka
nerwowa jest jedna z najbardziej wrazliwyvch tkanek. Wyvsoka czvn-
nosciowa promienioczuto$¢ tkanki nerwowej ujawnila interesujacy fakt
istnienia dwojakiego rodzaju promienioczulosci obiektow biologicznych.
Okazuje sig, ze istnieje bardzo szeroka granica miedzy dawkami wywo-
lujacymi zmiany morfologiczne i zmiany czynnosciowe. Oczvwiscie nie
wszystkie uklady biologiczne posiadajg tak szerokie granice miedzy daw-
kami wywolujagcymi zmiany czynnosciowe i zmianv morfologiczne. Zja-
wisko to jednak szczegoélnie jaskrawo wyvstepuje w przypadku tkanki ner-
wowej, w ktérej niewielkie ilosci energi promienistej wywolujg zmiany
czynnosciowe i dopiero stosunkowo bardzo znaczne ilosci promieniowania
powodujg powstawanie zmian morfologicznych. Nie trudno zrozumieé¢ kli-
niczne i fizjologiczne znaczenie tego faktu jesli sie wezmie pod uwage
role jaka spelnia centralny uklad nerwowy w korelacji miedzynarzadowej.
We wezesnych okresach radiobiologii kiedy wskutek ograniczen technicz-
nych zwracano przede wszystkim uwage na zmiany natury morfologicznej
wywolane przez promieniowanie jonizujace przylgneto do tkanki nerwo-
wej miano tkanki promienicodpornej. Wspolczesna radiobiologia przesu-
nela punkt ciezko$ci swoich zainteresowan w kierunku badania zmian
czynno§ciowych powstajacych pod wplywem promieniowan jonizujacych.

Tego rodzaju badania wymagajg stosowania specjalnych technik i ideal-
nym zrédlem promieniowania staly sie izotopy promieniotwoércze wpro-
wadzane doustrojowo. Izotopy umozliwiajg stosowanie minimalnych da-
wek i obliczanie dawek pochlonietych w tkankach daje sie przeprowadzi¢
z wielkg doktadnoscia.

Liczne badania przeprowadzone przez Godina i Gorszkowa wykazaly,
ze istnieje Scisla zalezno$é¢é miedzy wielkoscig dawki >*Na, a czasem okresu
utajonego odruchu bezwarunkowego u szczuréw. Zmiany te w postaci
wydluzenia lub skrécenia wspomnianego czasu powtarzaly sie z wielka
prawidlowoscig. Wyniki badan tych autoré6w przedstawione sa na ryc. 3.

Nastepowo przeprowadzone badania dzialania minimalnych dawek na
zwierzeta doswiadczalne wykazaly, ze istniejg $cisle okreslone dawki wy-
wotujgce pobudzenie lub zahamowanie pewnych proceséw biologicznych
(tab. 1).
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Tlo§é 2* Na na szczura Dawka w f.r. 1.
1. 1uc 0.094
2. 50 pc 4.700
3. 250 pc 16.300
4. : 2 mc 112.000
5. i 10 me 560.000

Czas odruchu wé

1 (1

[]
/ S /] " 4] ¥/
Doby po wprowadzeniu Na

Ryc. 3. Zalezno$¢ czasu okresu utajonego odruchu bezwarunkowego u szczura od

dawki **Na. Dawka w f. f. r. oznacza dawka w fizycznych réwnowaznikach Roent-

gena. Z ryciny wynika, ze w zaleznosci od wielkosei dawki moze doj$¢ do skrocenia

lub wydluzenia odruchu, przy tym dzialanie promieniowania jonizujacego nosi

w wiekszosei przypadkow dwufazowy charakter (skrocenie i po pewnym czasie wy-
diuzenie odruchu) wg Durmiszjana.

Tabela 1 rzuca jaskrawe §wiatlo na znaczne wahania promienioczutosci
rozmaitych narzadéw i tkanek. Ponadto caly szereg ukladéw biologicz-
nych wykazuje wahania in plus i in minus w zaleznosci od wielkosci po-
danej dawki. Wyplywa stad wniosek, ze skutek radiobiologiczny moze
poddawa¢ sie regulacji w dos¢ szerokich granicach. JeslibysSmy S$ledzili
powstawanie powyzszych zmian jako funkcje czasu to okazaloby sie, ze
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dla réznych tkanek, czy narzadoéw zmiany czynnosciowe powsiaja w bar-
dzo szerokim przedziale czasu od chwili podania izotopu.

Zatrzymajmy sie jeszcze kroétko nad zagadnieniem zachowania sie krwi
pod wplywem niewielkich ilosci promieniowania jonizujgcego. Zagadnie-
nie to posiada do§¢ duze znaczenie, gdyz od dawna przyjelo sie u nas
branie pod uwage obrazu krwi jako wskaznika przewleklej lub zawodo-

Tabela 1
i Dawka progowa
Wskaznik ;
k mc frr.*6dm
Kroéliki 3 kg
Caloséé bialek surowicy krwi | 5.00 39.50
Azot resztkowy ! 1.00 8.40
Cholinesteraza 1.00 8.40
Przenikliwos$¢ skory 0.50 4.10
Morfologia krwi
Leukocyty ) !
pobudzenie C o2 | 230
zahamowanie 1,00 i 8,40
Reticulocyty |
pobudzenie 0,25 ! 2,30
zahamowanie 1,00 ! 8,40 .
Adrenalinopodobne ciala krwi 0,25 I 2,30 .
Szczury (250 g)
Cisnienie tetnicze 0,10 I 7,60
Odruchy warunkowe ¢ 0,0005 : 0,05
stymulacja : 0,001 | 0,09
zahamowanie . 1,00 ? 70,00
Psy l !
Wydzielanie moczu : - | ‘
filtracia - ' 1,00 LIS
resorbcja i 1,00 | 1,15

* f.r.r. oznacza fizyczny roOwnowaznik Roentgena.

wej ekspozycji na promieniowanie. Obecnie, wskutek coraz szerszego sto-
sowania energii promienistej, zagadnienie fo ulega ponownemu zaktuali-
zowaniu, gdyz liczba oséb stykajacych sie ze zrédlami energii promienistej
wzrasta 1 bedzie wzrastala nadal w szybkim tempie. Zauwazmy Jjeszcze,
ze w medycynie ustalil sie poglad, ze tzw. dawki diagnostyczne (lub
wskaznikowe) izotopéw nie maja wiekszego wplywu na tok procesow
fizjologicznych w ustroju i dlatego te dawki mogg odzwierciedlaé przebieg
studiowanego procesu fiozjologicznego w ustroju bez wplywania na bieg
tego procesu. Jedr_iak okazuje sie, ze dawka wskaznikowa nie jest obojetna
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dla ustroju, gdyz wywoluje ona pewne zaburzenia w toku proceséw fizjo-
logicznych w ustroju i dlatego nie moze by¢é uwazana za nieszkodliwy
wskaznik odzwierciedlajacy tok fizjologiczny zjawiska badanego w ustroju.

Wprowadzenie nieznacznych iloSci promieniotwérczego zelaza (*Fe),
strontu (8Sr) i kobaltu (°Co) krélikom i szczurom wywoluje zdecydo-
wane zmiany ze strony krwi. Jakkolwiek dzialanie powyzszych izotopéw
na krew posiada nieco odmienny charakter co do natezenia reakciji i czasu
jej trwania, tym niemniej dadza sie bez trudu wylowié pewne wspolne
objawy ze strony krwi. Najogélniej biorge reakcje te przebiegaly w spo-
s6b nastepuijacy:

Natychmiast po wprowadzeniu izotopu stwierdzalo sie podwyzszenie
liczby leukocytéw osiggajace maksimum w koncu drugiego dnia od chwili
podania izotopu. Nastepnie liczba ta ulegala stopniowo zmniejszeniu nie
osiggajgc jednak wartosci wyjsciowych. Mniej wiecej okolo pigtego dnia
po podaniu izotopéw nastepowala ponowna fala podwyzszonych wartosci
leukocytow. Wartosci te utrzymywaly sie stosunkowo diugo i -dopiero
15 dnia (po podaniu izotopéw) liczba leukocytéw powracala do normy.
Zmiany ze strony ukladu czerwonokrwinkowego nie wykraczaly poza gra-
nice wahan fizjologicznych. Kontrolna grupa zwierzat otrzymujaca nie-
radioaktywne roztwory nie wykazywala jakich§ uchwytnych zmian ze
strony ukladu bialokrwinkowego. Jedynie nieradioaktywny kobalt powo-
dowal zwiekszenie szeregu czerwonokrwinowego. Szczegélnie ciekawie
zachowujaca sie frakcja bialokrwinkowsg w powyzszych do§wiadezeniach
byty limfocyty. Po wprowadzeniu promieniotwoérczego zelaza i strontu
stwierdzano u zwierzat doswiadczalnych natychmiastowy spadek limo-
cytow o 1000 do 1200 ponizej normy wyjSciowej. Nastepnie limfocyty
wracaly do warto$ci wyjsciowych po uplywie 2 do 3 dni. Zupeklie od-
wrotnie jednak zachowywaly sie limfocyty po podaniu promieniotwér-
czego kobaltu. Spostrzegano woéwczas podwyzszenie ich wartosci, w dru-
gim za$ dniu osiggaly one wartosci wyjsciowe i dopiero po kilku dniach
powracaly do normy. '

Pozwolilem sobie zatrzymaé si¢ nieco dluzej na wynikami powyzszych
doswiadczen, gdyz w tym przypadku mamy do czynienia z bardzo skom-
plikowanym typem reakcji. Wniosek, ktéry sie nasuwa z powyzszych da-
nych jest ten, ze nawet bardzo male dawki (wskaznikowe lub diagno-
styczne) wywoluja zdecydowane zaburzenia w procesach fizjologicznych
wychodzgcych daleko poza zwykle wahania fizjologiczne.

Nalezy stwierdzi¢, ze pomimo dalszego bardzo znacznego zaintereso-
wania badaczy zmianami morfologicznymi wystepujgcymi w wyniku za- -
dzialania energii promienistej w radiobiologii zaznacza sie i ugruntowuje
nowy kierunek badawczy, w ktérym po zastosowaniu minimalnych da-
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“wek: (przy}mowanych dotychczas za nieszkodliwe) bada 51e Zmiany czyn-

nosciowe: W napromienianym obiekcie.

Nagromadsone doswiadczenie wykazuje, ze nawet niewielkie dawki

promieniowania: jonizujacego mogg wywolaé zdecydowane odchylema,
wykraézame poza Wahama w granicach f123010g1cznych
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