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Sateilya demonisoidaan
epaoikeudenmukaisesti: Miksi lineaarinen
kynnysarvoton malli tulisi hylata

Ionisoiva sateily kuvataan usein nakymattémana uhkana, jota ovat muokanneet synkat
historialliset tapahtumat, kuten Hiroshima, TSernobyl ja Fukushima. Tama pelko vahvistuu
lineaarisen kynnysarvottoman mallin (LNT) kautta, joka olettaa, ettd mika tahansa
sateilyannos - oli se miten pieni tahansa - lisaa syépariskia suhteellisesti. Tama malli ohjaa
saantelypolitiikkaa maailmanlaajuisesti, asettaen tiukkoja altistusrajoja ja aiheuttaen
laajalle levinnytta yleista huolta.

Kuitenkin kasvava tieteellinen naytto viittaa siihen, etta LNT-malli ei ole pelkastaan liian
yksinkertaistava - se on tieteellisesti virheellinen. Biologisilla jarjestelmilld on vankat
puolustusmekanismit matalaa sateilyannosta vastaan, ja monissa tapauksissa tallainen
altistus voi olla jopa hyddyllista. Luonnollisista korkean sateilyn alueista historiallisiin
ladketieteellisiin kayttoihin ja kontrolloituihin laboratoriokokeisiin, todellisuus on selva:
sateilya on epdoikeudenmukaisesti demonisoitu, ja LNT-malli tulisi hylata mallin hyvaksi,
joka heijastaa biologisia korjausmekanismeja ja mukautuvia vasteita.

LNT-mallin puutteet

LNT-malli sai alkunsa korkean annoksen altistuksen selviytyjia koskevista tiedoista -
paaasiassa atomipommien uhreista - joissa sydpariski kasvoi annoksilla, jotka olivat
selvasti yli 1 000 mSv. Malli ekstrapoloi naita korkean annoksen vaikutuksia lineaarisesti
aina lahes nolla-annoksiin asti, olettaen, etta ei ole kynnysarvoa, jonka alapuolella sateily
olisi vaaratonta. Taman logiikan mukaan jopa graniittitason vieressa seisominen tai
yksittainen rontgenkuvaus aiheuttaa riskin.

Tama oletus kuitenkin romahtaa tarkemman tarkastelun alla. Alle 100 mSv:n annokset,
erityisesti ajan kuluessa jakautuneina, osoittavat tutkimuksissa vain vahan tai ei lainkaan
mitattavaa haittaa. LNT-malli ei ota huomioon biologisten jarjestelmien epalineaarista
luonnetta, mukaan lukien kehittyneitda DNA:n korjausmekanismeja, jotka ovat kehittyneet
kasittelemaan paivittaisia vaurioita, joita aiheuttavat luonnollinen taustasateily ja
oksidatiivinen stressi.

Luonnollinen taustasateily vaihtelee merkittavasti maailmanlaajuisesti. Korkean sateilyn
alueilla, kuten Ramsar, Iran (300-30 000 nSv/h), Guarapari, Brasilia (800-90 000 nSv/h)
ja Kerala, Intia (446-3 000 nSv/h), ihmiset eldvat koko eldmansa annosnopeuksilla, jotka
ovat moninkertaisia maailmanlaajuiseen keskiarvoon 270 nSv/h verrattuna - ja silti
syopien esiintymisessa ei ole havaittu johdonmukaista nousua. Tama heikentaa



ajatusta siita, etta kaikki sateily olisi vaarallista, ja viittaa siihen, etta matalan annoksen
altistukset voivat olla neutraaleja tai jopa hyodyllisia.

Sateilyhormeesi: Parempi nakokulma

Hormeesihypoteesi ehdottaa, ettd matalat ionisoivan sateilyn annokset (tyypillisesti
alle 100 mSv kokonaisuutena tai 10-100 000 nSv/h:n alueella) voivat laukaista
mukautuvia biologisia vasteita, jotka tekevat soluista kestavampia. Naihin kuuluvat
parantunut DNA:n korjaus, antioksidanttien, kuten superoksididismutaasin, lisaantynyt
tuotanto ja parantunut immuunivalvonta.

Laboratoriotutkimukset tukevat tata nakemysta. Matalalle sateilyannokselle altistetut solut
usein lisaavat korjausproteiinien tuotantoa ja poistavat vaurioituneita komponentteja
tehokkaammin. Eldinkokeet ovat osoittaneet, etta matalalle taustasateilylle altistetut hiiret
joskus elavat pidempaan ja kehittavat vahemman kasvaimia kuin kontrolliryhmat.

Historialliset todisteet tukevat myos hormeesia. Paikoissa, kuten Gasteiner Heilstollen
Itavallassa, ihmiset vierailevat radonrikkaissa [ampokylpyldissa, joissa annosnopeudet
ovat noin 10 000-100 000 nSv/h, hoitamaan tulehdussairauksia, kuten niveltulehdusta.
Vaikka mekanismia ei ymmarretty vuosisatojen ajan, nama hoidot usein vahentavat kipua
ja tulehdusta - mika on sopusoinnussa sateilyn aiheuttaman immuunimodulaation
kanssa.

Tietenkin kukaan ei asu kokoaikaisesti radon-kylpylassa tai Guaraparin rannalla.
Mutta juuri siind on pointti: korkeat annosnopeudet lyhyissa jaksoissa eivat usein aiheuta
mitattavaa haittaa ja voivat tuottaa terapeuttisia hyotyja - suora ristiriita LNT-mallin
kanssa.

Rusketusanalogia: Jarkeen kadyva vertaus

Yleisé hyvaksyy kohtuullisen auringonvalolle altistumisen normaalina, jopa terveellisena,
huolimatta siita, etta ultraviolettisateily (UV) on tunnettu karsinogeeni. Miksi? Koska
ymmarramme, etta keho reagoi auringonvaloon tuottamalla melaniinia, joka suojaa
lisdvaurioilta UV-sateilyn aiheuttamilta. Ihmiset hyvaksyvat ihosyévan riskin vastineeksi D-
vitamiinista ja muista auringonvalon hyddyista - kunhan altistus on kohtuullista.

Ionisoiva sateily on pohjimmiltaan samankaltainen. Matalilla annosnopeuksilla keho
sopeutuu, aktivoiden korjausmekanismeja vaurioiden neutraloimiseksi. Silti LNT-malli
vaittaa, etta kaikki ionisoiva sateily on vaarallista, ruokkimalla pelkoa mitattomista
altistuksista: TT-skannaus (~2-10 mSv), mannertenvalinen lento (2 000-15 000 nSv/h)
tai asuminen ydinvoimalan lahelld. Nama pelot jatkuvat, vaikka tallaiset altistukset ovat
verrattavissa - tai pienempia kuin - luonnolliset taustasateilytasot monilla maailman
alueilla.

Miksi LNT-malli on korvattava

On viisi keskeista syyta, miksi LNT-malli tulisi hylata:



1. Todisteiden puute matalien annosten haitallisuudesta
Tutkimukset korkean taustasateilyn alueilla eivat osoita johdonmukaista yhteytta
kohonneen luonnollisen sateilyn (usein kymmenia tuhansia nSv/h) ja lisaantyneiden
sydpamadrien valilla. Nama 16ydokset ovat suoraan ristiriidassa LNT-mallin
ennusteiden kanssa.

2. Biologinen sopeutuminen ohitetaan
LNT-malli pitaa kehoa passiivisena. Todellisuudessa matala sateilyannos aktivoi
DNA:n korjauksen, antioksidanttiset puolustusmekanismit ja solujen
puhdistusprosessit - suojavasteet, jotka malli jattaa kokonaan huomiotta.

3. Sateilyn pelko on suhteetonta
Malli paisuttaa yleista huolta vaarattomista tai hyodyllisista altistuksista, mika johtaa
siilhen, etta ihmiset kieltaytyvat lIaaketieteellisesta kuvantamisesta tai panikoivat
ydinvoimaloiden vahaisista paastoista - irrationaalisia reaktioita, jotka perustuvat
vaaraan tietoon.

4. Saantelyn liioittelu on kallista
LNT-pohjaiset politiikat edellyttavat liiallista suojausta, erittain matalia altistusrajoja
ja kalliita puhdistusstandardeja. Fukushiman onnettomuuden jalkeen tuhansia
evakuoitiin alueilla, joissa annosnopeus oli alle 10 000 nSv/h, mika johti stressiin
liittyviin kuolemiin, ei sateilysairauteen. Naiden saantdjen kustannus-hyoty-suhde on
syvasti virheellinen.

5. Parempia vaihtoehtoja on olemassa
Kynnysmalli, joka olettaa, ettd mitdan haittaa ei ole tietyn annoksen (esim. 100 mSv)
alapuolella, tai hormeesimalli, joka tunnustaa matalien annosten mahdolliset
hyodyt, heijastaisi paremmin biologisia realiteetteja ja tieteellista nayttoa.

Jarkeva lahestymistapa sateilyyn

LNT-mallin korvaaminen ei tarkoita korkean sateilyannoksen todellisten vaarojen
vahattelya. Yli 1 000 mSv:n annokset ovat kiistatta haitallisia ja niitd on tiukasti valvottava.
Mutta tarkemman mallin kdyttéonotto mahdollistaisi:

o Alykkadmmain ladketieteellisen kaytén: Potilaat ja 1adkarit voisivat luottavaisesti
kayttaa matalan annoksen kuvantamista tai sadehoitoa ilman perusteetonta pelkoa.

e Tasapainoisen sadntelyn: Politiikat voisivat priorisoida aidosti vaarallisia altistuksia,
vahentden terveydenhuollon ja ydinvoimateollisuuden taloudellista rasitusta.

e Yleison ymmarryksen: Sateilyn tunnistaminen luonnolliseksi osaksi ymparistéamme
- kuten auringonvalon - vahentaisi irrationaalista pelkoa ja mahdollistaisi tietoon
perustuvat paatdkset.

Vastaus kriitikoille

Jotkut vaittavat, etta LNT-malli on turvallisin, koska matalien annosten vaikutuksia on
vaikea mitata. He viittaavat tutkimuksiin ydintyontekijoistd, joilla on hieman kohonnut



syopariski noin 50 mSv:n annoksilla, mutta nama tutkimukset karsivat usein hairitsevista
muuttujista - kuten tupakoinnista, vuorotyosta tai stressista - joita on vaikea eristaa.
Samaan aikaan laajamittaiset tiedot korkean sateilyn alueilta ja hyvin kontrolloidut
laboratoriotutkimukset osoittavat matalaa tai olematonta riskia ja usein positiivisia
vaikutuksia matalasta sateilyannoksesta.

LNT-mallin yllapitéminen tavan tai varovaisuuden vuoksi ei ole tieteellistd harkintaa - se on
saantelyinertiaa. Se ruokkii pelkoa, estaa innovaatioita ja ohjaa resursseja pois
kiireellisemmista terveysongelmista.

Johtopaatos

Lineaarinen kynnysarvoton malli yksinkertaistaa sateilybiologiaa liikaa ja edistaa
perusteetonta pelkoa. Todisteet korkean sateilyn alueilta, kokeellisesta biologiasta ja
historiallisesta terapeuttisesta kaytdsta osoittavat selvasti, ettd matala-annoksinen
sateily ei ole luonnostaan vaarallista - ja voi olla jopa hyddyllista. Kuten auringonvalo,
ionisoivalla sateilylla on seka riskeja etta hyotyja, ja politikkamme tulisi heijastaa tata
vivahteikkuutta.

Hylkdamalla LNT-mallin kynnys- tai hormeesimallin hyvaksi voimme luoda
rationaalisemman kehyksen sateilyn kaytolle |adketieteessg, teollisuudessa ja energiassa.
Tama johtaisi tehokkaampiin saantelyihin, alhaisempiin kustannuksiin ja paremmin
informoituun yleis66n. Sateily ei ole vihollinen - se on luonnollinen voima, jota voimme
ymmartad, sopeutua siihen ja kayttaa viisaasti.



