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Siteilyn vaikutukset ovat jaettavissa kahteen ryhméén: determinis-
tisiin ja stokastisiin haittavaikutuksiin. Niiden vililld on olemassa
useita tirkeitd, periaatteellisia eroja. Deterministiset eli suorat vai-
kutukset ovat varmoja haittavaikutuksia, jotka johtuvat laajasta solu-
tuhosta. Stokastiset eli satunnaiset haitat ovat tilastollisia haittavai-
kutuksia, jotka johtuvat satunnaisesta geneettisestd muutoksesta yh-
dessi solussa.

Deterministiset vaikutukset liittyvit hyvin suuriin kerta-annoksiin.
Tillaisia vol esiintyi vakavien onnettomuuksien tai séidehoidon yhte-
ydessi. Deterministisid vaikutuksia ovat séteilysairaus luuydin- ja suo-
listovaurioineen, séteilypalovamma, sidepneumoniitti, harmaakaihi ja
sikiovaurio. Jos siteilyannos j#d médrityn kynnysarvon alapuolelle, til-
laisia haittavaikutuksia ei synny ollenkaan. Annoksen ollessa tarpeek-
si suuri haitta sen sijaan on varma (deterministinen). Yksilollinen herk-
kyys vaikuttaa haitan ilmituloon vain rajoitetusti. Annoksen kasvaessa
haitta-aste kasvaa jyrkésti. Annosnopeus vaikuttaa ratkaisevasti seké
kynnysarvoon etti haitta-asteeseen. Jos suuri séteilyannos saadaan pit-
kén ajan kuluessa, kynnysarvo haitan kehittymiselle on korkeampi ja
haitta jdd pienemmiksi. Yksilon suojaaminen deterministisiltd vaiku-
tuksilta on ehdottoman tirkeés.
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KUVA 3.1 Deterministinen haitta (vihred) ja stokastinen haitta (musta) sateilyannoksen funktio-
na.
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Stokastiset vaikutukset voivat periaatteessa saada alkunsa miten
pienestd altistuksesta tahansa: niilld ei ole kynnysarvoa. Haitta-aste
el riipu saadusta siteilyannoksesta; ainoastaan haitan todennikéi-
syys kasvaa annoksen kasvaessa. Annosnopeus ei vaikuta riskiin ko-
vin paljon. Koko elinaikana kertynyt kumulatiivinen annos mééria
kokonaisriskin. Nédin esimerkiksi jokainen rontgenkuvaus tuo muka-
naan mitittomin pienen liséiriskin, joka on siniéinsé riippumaton ai-
kaisemmista kuvauksista ja muusta siteilyaltistuksesta. Yksilon riski
on suhteellisen pieni melko isonkin annoksen jilkeen. Viestotasolla
sen sijaan kokonaishaitta voi olla merkittiivi, jos suuri joukko ihmisié
altistuu siiteilylle, vaikka yksiloannokset eiviit olisikaan suuria. Timi
laskennallinen haitta ei sinédnsi riipu siité, tulisiko esimerkiksi li-
sidintynyt syopériski koskaan niikyviin tilastollisesti. Stokastisten vai-
kutusten osalta huomioidaan séteilysuojelussa kokonaisia viestoryh-
mid, jolloin koko ryhmén kollektiivinen annos on ratkaiseva (vertaa
luku 11 seki kirja 1, luku 2.4).

Joskus nikee, etti siiteilyn haittavaikutukset jaetaan vélittomiin vaiku-
tuksiin ja myoshiisvaikutuksiin. Témé on kuitenkin harhaanjohtavaa,
koska deterministisistd vaikutuksista mikézin ei ole sanantarkasti vli-
ton, ja osa niistd voi ilmetd tai pahentua vield vuosien kuluttua. Stokas-
tiset vaikutukset sen sijaan edellyttivit vihintdin muutaman vuoden
pituisen latenssiajan.

Viereiselld sivulla kuvassa 3.1. on esitetty kaavamaisesti determinis-
tisten ja stokastisten vaikutusten ilmitulon mahdollisuus séteilyannok-
sen funktiona.

Deterministisen vaikutuksen annosvaste muodostaa tyypillisesti sigma-
muotoisen kéyrin, joka alkaa vasta kynnysarvon ylettyd, mutta nousee
sitten jyrkésti kohti sata prosenttia. Kiyriin kaltevuus riippuu yksilolli-
sistéi herkkyyseroista. Nousu on sitd jyrkempi, mité tarkemmin altistus-
olosuhteet on mééritelty ja mitd homogeenisempi on altistunut ryhmé.
Stokastisen vaikutuksen riski taas alkaa nousta jo nolla-annoksesta, mut-
ta nousu ei ole kovin jyrkki. Sadan prosentin vastetta ei #killisellé an-
noksella saavuteta koskaan, silli solukuolema tulee vastaan, eiké syopi
synny kuolleista soluista. Sy6périskin annosvaste on kisitelty liihemmin
timén kirjan luvuissa 5 ja 7.

Seuraavalla sivulla taulukossa 3.1 esitetifin yhteenveto determinististen
ja stokastisten haittavaikutusten ominaispiirteisti.
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Deterministiset haittavaikutukset

(sateilysairaus, palovamma, harmaakaihi, sikiovaurio)

Johtuvat solukuolemasta
IiImenevat yleensa lyhyen ajan sisalla, mutta voivat ilmaantua myohemminkin

On olemassa sateilyannoksen kynnysarvo,
jonka alapuolella vaikutusta ei ole

Kynnysarvo vaihtelee yksilotasolla vain vahan
Jos kynnysarvo ylittyy, haitta on varma

Haitan vaikeusaste nousee annoksen kasvaessa
Vaikutukset liittyvat suuriin akillisiin annoksiin

Annosnopeuden merkitys on ratkaiseva: jos altistus on pitkittynyt,
kynnysarvo on korkeampi ja haitta-aste jaa pienemmaksi

Haitta voidaan aina yhdistaa tiettyyn altistukseen
Sateilysuojelun kannalta yksildannos on ratkaiseva

Stokastiset haittavaikutukset

(syopa, perinndllinen haitta)

Syntyvat perimamuutoksesta yhdessa solussa

Eivat synny kuolleista soluista

Haitat tulevat ilmi vasta useiden vuosien kuluttua

Esiintyvat taysin satunnaisesti

Ei ole olemassa kynnysarvoa

Haitan todennakoisyys kasvaa kokonaisannoksen kasvaessa
Haitta-aste ei kasva annoksen mukana

Annosnopeus ei vaikuta riskiin kovin paljon

Yksilon riski on pieni, vaikka annos olisi melko korkea
Haittaa ei voida yleensa yhdistaa tunnettuun altistukseen

Sateilysuojelun kannalta kollektiiviannos on tarkeampi kuin yksiléannos

TAULUKKO 3.1 Sateilyn suorat ja satunnaiset vaikutukset



