
实验中
,

子孙数在第十代为对照组的一半以

上
,

这个减少的效应在氖水组比给
“
H

一

胸腺

喀吮核普组大
。

在第九代进行显性致死突变

检定实验
,

若观察 F Z 的排卵数和生育的 胎

儿数之比
,

则对照组 ( 1
.

9 ) <
“
H

一

胸脉 &lJ

嚏核普 ( 3
.

3 ) <氖水 ( 4
.

2 )
,

给予氮水组

的效应大
。

这个 F Z 本身在精子或胚胎状 态

不受照
,

而显性致死突变却显著增加
。

〔江口精美
:

放射线科 学 2 2 ( 6 )
:

1 19
.

19 Tg ( 日

文 ) 陈文霞译 张景源校〕

环境辐射
、

辐射流行病学和群体辐射危害分析

本文根据参加第六届 国际辐射研究会议

和 国际远期效应小组协会 ( 简 称 I A L E G )

广岛会议所了解的情况和资料
,

会后在日本

有关研究单位参观访问所得的资料
,

结合与

一些国家 ( 主要是美国和 日本 ) 的科学家交

谈
、

讨论得到的印象
,

对环境辐射
、

辐射流

行病学和辐射危害分析的研究动态作 一简要

介绍
。

有些文章因已在最近召开的各专业会

议上发表
,

在这次会议中未再报告
,

所以这

里介绍的资料并不能反映全面的情况
。

一
、

环境辐射方面的研究主要

针对四个方面的问题

1
.

核能利用和生产造成的 环 境辐射
。

它受到重视是因为核能在实际中已较为广泛

地应用
,

而且正在发展
,

因而它的」卫正问题

不只涉及直接从事这项工作的职工
,

而且涉

及到附近的居民和广大居民
。

日本从飞9 6 7年

起对敦贺等地区的核电站和核企业进行环境

辐射测量和卫生分析
,

现在监侧的核电站有

10 个
,

核企业 3 个
,

包括反应堆 16 个 ( 沸水

堆 6 个
,

压水堆 9 个
,

气冷堆 1 个 )
。

估计

到 2 0 0 0年
,

核电站将成倍地增长
。

现在监测

的范围包括广大居 民住区和海洋
。

除了对裂

变产物中的主要核素
、

感生放射性核素
、

坏等

进行研究外
,

突出地重视
“
H的测量和 与 之

有关的生态学
、

毒理学
、

剂量学和危害分析的

研究
。

在 I C R R全体大会上
,

西德的著 名 科

学家 L
·

E
·

F e i n e n d e g e n指出
:

预计聚变反应

堆的生产将释放出相当数量的
“
H进入 生 物

环境中
,

从而通过氖化水和含有氖化水的食

物进入 人休形成 全身照射
、

在计算
只
H的内照

射剂量当量时
,

不只要考虑它的日辐射能量
、

R B E
,

而且要考虑
3
H的能量转换对剂量 当

量的贡献
。

在进行剂量计算和危害评价时
,

一 个重要的方面是了解
“
H在体内

,

尤 其 是

在细胞核内的代谢和更新率
,

而目前对此的

了解是不够的
。 “

H 以氖化水的形式进 入 人

体后
,

它主要以体内游离水的形式 参 与 代

谢
,

迅速 自体内筑出
。

然而
,

一

在有 机 分 子

中
, “

H可与其中的稳定氢进行 交 换
,

从 而

形成有机化合物的非交换部分
,

即组织结台

氛 ( t i s s t: e 一

b o u n d t r i t i u ln )
,

这 才
’

户
,

`

已

的代谢和更新就慢得多了
。 “

H的能 量 小
,

在组织内射程短 ( 平均射程 l微米 )
,

但 在

微米体积的组织内
,

却 可以把它的大部分能

量传递给分子
,

因而在这些地方形成大的比

能
。

从关心遗传和致癌效应出发
,

这 当然是

值得重视的事
。

在 制定
“
H的年限制摄 入 量

时要予 以考虑
。

L
·

E
·

F e i en
n d e g e n

提 出
,

为使含氛化水的食物对人体的照射剂量计算

得准确些
,

可 以佩化水所致的剂量为标准
,

然后以含相同氟化水的食物所致的剂量与之

比较
,

得出计算食物剂量的修正系数
,

对低

水平
3

H的测量多采用电解浓缩法
。

为了了解核企业排出的核素从释放到人

体组织 内产生剂量的各个环节
,

放射生态学

和放射毒理学也有较大的发展
。

例如核素在

植物内的代谢 ( 如水稻
、

豆类 )
,

对水生物

的影响 , 深部海洋因放置固体废物而造成的

可能污染及对生态的影啊
,

头足纲动物对放

射性核素的浓集因子等
。

2
.

关于核试验落下灰造成环境污 染 的



问题
,

在 I C R R的专题讨论会和论文报告 会

上也有部分文章发表
。

这些文章主要是 日木

国立放射医学综合研究所 ( N I R )S 和位于日

本北部的秋田大学 等研究单位宣读的
。

据 日

本发表的材料说
,

核试验形成的放射性累积

量
,

其沉降于地面者有82 %集中于北半球
,

大部分沉降于北纬 30
“

至 60
。 ,

而日本恰好是

在这个范围内
。

在中国进行大气核试验时
,

由于气象的原因
,

合有早期落下灰的气流经

日本的北部
。

在中国核试验期 ( 爆后 ) 他们

侧重收集热粒子
、

降水 ( 雨 )
、

空气中悬浮

的灰尘 ( 采样 60 0米
“

) 和沉降灰
,
及时报告

污染水平
,

当然也作其它分析
。

平时则侧重

放射生态学的研究
。

这方面对海产 和 见 树

( 主要是橘
、

橙 ) 的污染 似 乎 研 究 最 多

(
。 “

S r 、 ’ “ 7
C s等 )

,

这可 能与 日本人的 饮

食习惯有关
。

对
’ ”

-lS 在人骨中的银单位也进

行了长期的研究
。

近年来对落下灰 中的坏和

媚也很重视
。

据 y
·

M i g o
ke 在专题讨论会 上

的报告
,

至纤1 9 7 9年
。

核试验释放出的
2 “ ” P u

和
2 ` “

P u 巳有40 万居里
,

其中 30 万居里在平

流层内
。 2 “ 。

P u 和 2 ` ”
P u
在东京的累积 沉 降

量为 1
.

2毫居里 /公里
2 ,

沉降最高的一 年 是

1 9 6 3年 ( 20 0微居里 /公里
’ ·

年 )

对坏的生态和日本人体内的坏含重也进

行了研究
。

为了计算内照射剂量
,

制定 日本

的辐射防护标准
。

对
“

参考日本人
” 的各种

参数也进行了研究
,

并在 I C R R会议上作 了

介绍
。

日本参考人的研究已作了体重
、

各器

官重量
、

每日摄入的食品量和品种
,

各元素

在 日本人体内的代谢和分布等
。

解剖学参数

和生理学参数的研究正在进行中
。

3
.

对民用物品
、

医用 X射线和医 用 核

素所引起的照射和剂量也有较多的研究
。

在

广大居民的集体剂量中医用 X射线仍然是 主

要的
。

4
.

关于天然放射性核素的辐射和 天 然

辐射本底的研究
,

这次在 IC R R会议中 报 告

不乡
,

因为 19 78 年咬月在美国 H
o u s

et
o n 刚刚

邢廿炸廿弓环价干帐辐时的国际会议
。

据了解
,

日本从 1 9 6 7年至 1 9 7 7年对日本

全国的天然辐射本底 ( 外照射 ) 作了普查
,

包括地壳和宇宙射线所致的丫辐射
。

共分 成

77 8个地区
,

每一地区测 1~ 32 个地段
;
每一

地段居民数约为 1 0 0 0 0伪 每一地段一般 测 5

个点
。

所有数据均为白天的
。

测量仪器为电

离室和晶体辐射仪
。

照射量率全国 平 均 为
9

.

0微伦 /小时
。

其中 来 白宇 宙 线 的约为

3
.

4微伦 /小时
。

目前已采集土壤样品准备进

行分析
,

并准备测量建筑物的放射性
。

他们

认为地质状况和地 质 物 理 ( g e o p h }’s i c s )

因素是主要的
。

伊 朗科学家在 JC R R 论文报告会上介绍

了伊 朗 R a m s二城的高辐射木底地区调查 情

况
。

这一调查工作已进行了10 年
。

他们过去

主要集中研究
“ “ 。

R a
在环境中的量以及高本

底地区和一般本底地区的辐射水平
。

目前在

研究地区空气中
2 2 “ R n

及其子体浓度
,

使用

个人的和地区的氛测量仪 〔用红染硝酸纤维

素 (
r e d

一
d y e d c e l l u l o s e n i t r a t e

) 记录 a 粒
二乒〕

。

我国科学家在 I C R R论文报告会上和 厂
-

岛 R E R F的专家讨论会上介绍了我国广东高

本底地区积对照地区的辐射本底和居民健康

状况的调查
。

在 IC R R论文报告会
_

仁
,

门术科学家 介

绍 了用丫谙仪 〔G e
( L i ) 探头〕 和 X 射线粉

末衍射技术测量分析 日本某些地区土壤中的

铀系核素
,

分析了粒子大小与核素分布的关

系
,

以及
“ “ ”

T h与
“ “ “

U
、 “ “ “

R a 及
“ ’ O

P o
与

2 “ 吕
U的比值

。

美国科学家介绍了铀矿石加工和尾矿储

存引起的对人辐射问题
。

对典型工厂进行了

约定剂量当量的估算
,

并对其危险度作了估

计
。

会上
,

有的报告对火力发电站 ( 用煤作

燃料 ) 排出的灰尘作了放射性分析
,

其中天

然放射性核素主要是
2 2 O R a 、 2 “ R a 、 2 3 ’ T h

、

, ` O
P o 、

“ ”
P b

。

他们共调查了 3个以煤作燃

料的 J
一

厂排出的灰尘并计算了集体 剂 量 当



量
:
在工厂 3 0公里半径范围内为 1( 7全身 )

、

6 1 2( 骨 )
、

18
.

3 ( 肺 )人
·

雷 姆 /年
,

并 与

核电站造成的集体剂量当量进行了比较
。

二
、

关千群体辐射危害的分析

在 IC R R会议和 I
.

A L E G广岛会议上对群

体辐射危害分析的研究报告有以下的内容
。

1
。

侧重于大的人群受小剂量或低 剂 量

率照射后远期影响的分析和危险度的估计
。

在远期影响中又侧重于癌的发生和 遗 传 损

害
,

对非致癌和非遗传效应 ( 如眼 晶 体 混

浊
,

寿命缩短等 ) 也进行了一定的研究
。

但

从比重上来说
,

后者要少得多
。

在两个 国际会议上发表的日本原 子弹幸

存者的流行病学调查材料是三十多年细致的

调查
、

检查
、

统计分析的结果
。

有不同剂量

水平的分组
,

有不同受照年龄和性别
,

被观

察者有健康档案 ( 或病历 ) 记 录
,

又 有 登

记
、

定期体检
、

核实的制度
,

因此这些材料是

很有价值的
。
目前各国际放射防护机构和国

家放射防护机构在作辐射危险度分析时都引

用这些资料
,

结台其它材料
,

推算照射剂量

与损害发生率的关系和高 L E T 与低 L E T 辐

射之间的关系
,

求得 R B E或 Q值
。

辐射危害分析又和相应的实验研究
、

基

础研究密切相关
,

互补有无
。

在这两次 国际

会议上 ; 这方面的材料也较多
。

2
.

根据会上的报告和 会 下 与 美 国
、

日本等国科学家交谈
,

我们得到的 印 象 是

在群体辐射危害分析中
,

致癌问题 最 受 重

视
。

A B C C
一

RE R F ( 1 9 7 5年 A B C C 改 为

R E R F
,

即放射线影响研究所
,

由原来以美

国为主改为以日本为主
,

美国为辅 ) 三十年

来通过健康检查
、

死亡率调查统计
、

病理研

究 ( 每个尸体作解剖 ) 和其它项 目的研究
,

并与广岛大学
、

广岛原爆病院 协 作
,

对 大

约 1 1 0 0 0 0原子弹受照活存者及相应的对照人

群进行了观察
。

从巳得结果来看
,

最主要的

晚期影响是恶性肿瘤的少牛牢增加
。

从统刊
-

学上能肯定下来的是白血病
、

甲状脉癌
、

乳

腺癌和肺癌
。

白血病在五十年代中期发生率

返渐下降 ( 中间也有起伏 )
,

但 目前距爆心

投影点近的受照者的发生率还是比离爆心投

影点远的受照者高
。

胃癌
、

唾液腺肿瘤
、

淋

巴瘤
、

多发性 ,.g 髓瘤的发生率有增 长 的 趋

势
,

随着受照者年龄的增长
,

估计癌的发生

率有可能升高
。

自 19 5 0年以来
,

广岛
、

长崎

的受照人群中约增加 4 00 ~ 5 00 例肿瘤死亡
。

据 S
·

C
·

F i n e h 的报告
, 1 9 5 0 ~ 1 9 7 4年受照

剂量大于 1 00 拉德的人群的发病率和死亡率

统计表明
,

乳腺癌
、

甲状腺癌和肺癌的相对

危险度 ( 受照群休与对照群体危险度之比 )

布IJ应为 3
.

3 , 2
.

5 , 1
.

8 ; 绝对危险 度 ( 受 照

人群与同等数量的对照人群相比
,

发生数多

的部分以每百万人
、

每年
、

每拉德表示 ) 相

应为 1
.

9 , 1
.

3 , 0
。

3 5
。

这 些数 据与 1 9 7 6年

报道的数据相比有一些小的改变
。

白血病的

危 险 度 未重新估计 ( 文献中已 有 多 次报

道 )
。

广岛和 长崎两城市的 剂 量
一

反应 (肿瘤 >

关系不同
,

就大多数肿痛来说
,

广岛的危险

度大于长崎
,

这可能是因为广岛受照者受到

中子的照射较多的缘故
,

但乳腺癌是例外
,

即两城市近似
。

两城市的 剂 量
一

反应曲线不

相同
,

广岛的一些肿瘤发生率与剂量呈直线

关系
,

而长崎呈二次方程的关系
。

但 目前对

比释动能 ( K e r m a
) 小于 20 拉 德与发生率

的关系曲线还未能建立
。

年龄组不同
,

肿瘤

的危险度也不同
,

受照时小于 10 岁者
,

总的肿

瘤发生数高于其他年龄纽
,

但在某些肿瘤发

生率方面 ( 如 胃癌
、

乳腺癌和多发 性 骨 髓

瘤 ) 这个年龄组反而低
。

受照时年龄大于 50

岁者
,

肺癌的危险度最高
。

照射剂量似乎并

不影响潜伏期的长短
。

从组织学检查来看
,

辐射诱发的肿瘤在类型上与其它原因引起的

肿瘤很少差异
。

3
.

关于辐射致遗传损害的危险度估计
。

这部分的介 绍主要是根 据 J
·

F
·

C r o w在

TC R R全休大 会 上的报告
,

R E R F的W
·

J
·



S
ch 。 11 等在会议上的报告以及其它有关会上

的发 言和会下交谈所得材料整理的
。

27 2 9年
,

H
·

J
·

M u l l e r
发现电离辐身;

可以诱发果蝇的基因发生突变
,

此后对植物
、

动物
、

包括哺乳动物的研究也证明了这种改

变
,

因而电离辐射 引起遗传影响的问题逐步

得到重视
。

五十年代科学界对小剂量电离辐

射诱发基因突变和染色体畸变的危险度开始

进行分析
,

总的来说
,

那时的分析是看得更

严重些
。

此后
,

分子生物学有了很大的进展
,

辐射 流行病学和群体遗传学的研究工作得以

深入
,

又加上 W
·

L
·

R o s se ll 等的大数量

哺乳动物 ( 小鼠 ) 的剂量
一

效应研究结果
,

人们对电离辐射对
一

人类遗传形响的认识有了

很大的发展
。

近年来认为虽然辐射的遗传影

响问题仍很重要
,

但它的严重程度显然要比

五十年代中期估
4

11
·

的要小
。

在损害的积累方

面
,

剂量率
、

分割照射方面也有了 新 的 认

识
。

目前认为在分析大人群的辐射损害时不

能单单考虑遗传影响
,

更要考虑致癌影响
,

同时对胚胎受照的影响和非随机性损害也应

考虑
,

但是非随机性效应在环境辐射 ( 很低

的剂量率和大的人群 ) 中
,

比较来说是不重

要的
。

一个相当完善
,

在长期生存的环境中已

经适应的机体系统中产生突变体
,

几乎都是

有害的
,

最好也是中性的
。

如呆选择松驰
,

突变的作用会增长
;
但是如果没有新的突变

发生
,

原有的变异就将耗竭
,

因此有突变也

不是可怕的事
。

突变率增加
,

突变 体 会 增

加
,

障害 ( i m p a e t =
严重程度 X 人 群 数 )

也会增加
,

但由于选择
,

会达到平衡
,

严重

程度愈大
,

被选择的机率
一

也愈大
。

另 一 方

面
,

适应度 ( f i t
n e s s ) 增加

,

即使突变率不

增加
,

障害也会增加
。

这可以用两种方法进

行测定 : 对已知的遗传性疾病患者活存及生

有情况的调查 ; 近亲结婚所生后代活存和生

育
“庆况的调查

。

由于选择
,

突变体终归要被排除 ( 当然

又有新的突变休产生 )
,

选择 系数愈大 ( 适

应度与之成反比 )
,

持续的 代数 愈 少
。

此

外
,

人类的突变基因发生同质结合的机率极

低
,

隐性基因不发生同质结合就不会表现出

损害的性状
,

因此诱发的纯隐性基因的危险

度是很小的
。

问题是不完全隐性
,

带有若干

显性的基因会传下去
,

在群体中会 形 成 积

累
,

但这种基因损害轻微
,

对个 体影 响 不

大
,

而且突变体只有约四十分之一传到子一

代
。

况且在辐射诱发的突变中比例极小 ( 环

境 中的化学物质则可能不是这样 )
。

因此
,

J
·

F
·

C r o w 认为
: 当前最急需的是研究严 重

性大的显性突变和染色体畸变的危险度
,

时

间尺度对它们并不太重要
,

只要观察几代就
:

丁以
一

z
` 。

A B C c
一

R E R厂对厂场
、

长崎受照者后代

的遗传学研究是对人类大群体观察时间最长

的辐射遗传研究
。

从四十年代后期开始
,

作

了妇女怀孕
、

生育情况的调查 ( 了解遗传性

死亡和部分先天畸形的发生率 是 否 增 加 )

( 1 9 4 8一 1 9 5 3 ) ; 广岛新生儿性别比例 ( 也

是研究遗传性死亡的方法 ) ( 2 9 5 4一 1 9 6 2 ) ,

儿童的死亡率统计 ( 2 9 4 6一 1 9 5 8 )
。

上述这

些研究均未发现受照者后代与对照人群有明

显的差异
。

近年来 R E R F在辐射遗传方面主要作了

以下三方面的工作
。

( 1 ) 用生化学方法 (测定酶 ) 检查大群

体 ( 人 ) 的基因突变率
。

因为不同的基因决

定不同的酶
,

因而测定各种酶系统有可能了

解基因突变的情况
。

在子代发现异常时
,

侧定

他们父母的相应的酶
,

以弄清是否为新的突

变
。

1 9 7 2~ 1 9 75年作准备性研究
。

然后在广

岛
、

长崎进行大规模的人群调查
,

到 1 9 7 8年

底止
,

共取儿童血样 8 5 0。份 ( 父母为近距离

受照者 5 0 0 0份
,

对照 3 5 0 0份 )
。

用电泳法检

查了28 种蛋 白质系统
,

现在研究工作正在进

行中
。

( 2 ) 受照者后代的细胞遗传学 研 究
。

自1 9 6 7年起
,

R E R F对原子弹幸存者的子女

和对照人群进行了休细胞染色休的检查
,

其



目的是试图弄清亲代的生殖细胞 受 到 照 射

后
,

它的遗传性损害的危险度是否能在子代

的染色体诱发畸变率中表现出来
,

即染色体

畸变率是否增加
。

从理论上估计
,

这种畸变

应是遗传性稳定 ( 对 称 ) 的 染 色 体 重 排

( r e a r a n g e m e n t s
)

,

一般表现为易位异型

结合体 ( t r a n o l o 。 a t i o n h 。
`

e r o : y g o t e s )
。

但对于由于不分离而引起的染色体数变化
,

如常染色体的三体性和性染色体的非整倍休

也予以检查
,

因为现在还不能排除射线引起

不分离的可 能性
。

到目前为止
,

已对 7 5 4 0个儿童 ( 广岛
、

长崎 )进行了染色体分析 ( 其中对照 2 8 7 9名 )

他们的父母未受照射或者虽受照射但剂量小

于1拉德 )
,

结果可概括如下表
:

受照者子女 对 照

发生数 发生率 发生数 发生率

常染色体重排 10 4

性染色体数异常 12 8

总 计 韶 0
.

47 % 12 0
.

4 2 %

从目前所得结果来看
,

受照者子女与对

照组无统计学差异
。

( 3 ) 受照活存者 子女的死亡率
。

对 19 4 6

年至 1 9 7 6年的死亡率进行了分析 ( X
Z

和回归

分析 )
,

未发现父母受照射影响到子女活存

的情况
。

4
.

关于辐射引起其它损害的 问 题
。

在

IC R R的一次专题讨论会上作了讨 论
。

有 些

损害如 电离辐射对血管的影响
,

对免疫系统

的影响
,

结缔组织在辐射晚期效应的作用等

正在研究中
,

在小剂量
,

低剂量率的情况下

还不能得出明确的结论
。

从人类的 资 料 着

来
,

除致癌和遗传效应以外能肯定下来的电

离辐射重要损害效应是早期胚胎受照后出生

后生长发育迟缓
,

头小
,

智力障碍 ; 眼晶体

混浊发生率增加以及大的治疗剂量引起的某

些组织学变化
。

G
.

W
.

B e o cb 认为
,

畸胎效应

( 主要指头小畸形和智力障碍 ) 的发生率随

剂量增长而变化
。

无 阂值
,

即可能是随机性

损害效应
。

R E R F 对原子弹受照者长期 观 察 未 发

现
:

生育能力降低
。

发生新病种和非寻常性

疾病
。

也未证实由于非癌性疾患使死亡率增

加或寿命缩短
。

〔第六届国际辐射研究大会 中国代表团成员 魏履新整理了

海 洋 及 大 陆 的 放 射 生 态 学

第六届国际辐射研究大会在 5月 14 日到 18 日的

科学讨论会及座谈会上
,

共发表了 93 。篇 论 文
,

其

中包括保健物理及放射生态学范畴的论文约60 篇
。

在环境辐射及与环境放射性有关的学术会议上共发

表论文 21 篇
,

海洋放射生态学 11 篇
,

大陆放射生态

学 1 0篇
。

在海洋放射生态学的学术会议上
,

日本研究人

员发表了 9篇论文
。

论文涉及内容非常广 泛
,

不 仅

使人感到主题是多方面的
,

有放射化学
、

放射测量
、

生 物 污 染以及废物处理等
,

而且作为研究对象的

放射性核素范围
一

也很广阔
,

充分反映了海洋放射生

态学领域的广度
。

用冠醚 ( C r o w n e t h e r ) 进行放射性 S r 的 定

量方法
,

或者用液休闪烁计数器测定
’ “ Z卜 , “ N b和

` 。
C 。等环境样品中的微量放射性核素的应 用 等

,

创造了测定环境放射性的新方法而受到了人们的注

视
。

同样
,

用可移动型G e ( L i ) 半导体探测 装 置测

定环境辐射
,

为测定仪器的应用范围开辟了广阔的

前途
。

另一方面
,

以前所指出的关于放射性核素向

水生生物方面的转移
,

用氖和钻为例说明了由于转

移途径或存在状态等不同给生物的累积和排除带来

差异的可能性
。

有的报告指出在海产软体动物中
,

钻极其特异地浓聚在章鱼的鳃
、

心脏里
。

那些头足

类动物在海洋中的垂直移动
,

加上生物的生理生态

及放射污染的关系
,

使人们寄与了很大的关注
。

就

超铀元素而言
,

是来自核爆炸试验还是来自和平利

用原子能而产生的放射性废物
,

这是需要加以区别

的
。

瑞典研究人员的报告令人感到在欧洲等多数国


