
类似
,

而且多半比生长中的细胞的 辐时敏感性要高
。

我们前段工作和本文的结果表明
,

电离辐射 的长

期和短期效应 ( C F 人
、

S S B修复
、

P L D 修复 ) 依 细

胞种系不同而变化
。

另外
,

急性和迟发效应之间 无明

显相关性
。

小鸡成纤维细胞确实对电离辐射的 致死效

应具有最大抗性
,

尽管它们的生命期由于电离辐射的

照射而缩短
。

D 。
值最低的第二期人胎成纤维细胞的生

命期
,

在群体细胞培养中不受 5 x l 。。拉德电离 辐射的

影响
,

在单细胞培养物中也不受6 00 拉德照射的 影响
。

D 。
值介于小鸡和人细胞之间的小鼠细胞

,

电离辐射使

得细胞的无限分裂能力 增 强 ( M a e i e i r a 一

C o e l h o 等

1 9 7 6 )
。

本文用三种不同种类的细胞得出 的 结 果 与

B a n 等 ( 1 9 8。 ) 所报道的相符
,

表明人胎成纤维 细 胞

对电离辐射的急性和迟发效应
,

在反应类型和 敏感性

这两个方面都完全不同
。

抢 论

C F人
、

S S B修复和 P L D修复
,

根据细胞的动 物

种属不同而异
,

相互之间没有确定的关系
。

辐 射的近

期和远期效应看来没有任何相关性
。

我们提出
,

不 同

的分子损伤和 /或修复机制
,

可能是由于细 胞 的 这些

功能的差异所致
。

(褚 芳摘译 罗厚良校 肖佩新审〕
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低水平辐射效应
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z g a o ( 英文 )

本文述及核装置正常操作可能出现的低水平 辐射

效应
,

而不涉及破坏
、

盗窃或事故释放放射性物 质
。

毫无疑问
,

大剂量电离辐射能引起各种各样的躯

体效应及遗传效应
,

但是低于现行辐射标准而接 近本

底的低水平辐射也可引起许多同样的效应
。

其 主要不

同点是后者发生率很低
,

以致不易与通常的疾病 相鉴

别
。

为此而使用大量的实验动物是不实际的
,

但有 大

里人群受不同水平的辐射
,

故用敏感的流行病学 方法

可能发现这些效应
.

低水平电离辐射引起损伤的大多数类型都涉及 到

具有遗传特性的细胞
,

对体细胞的损伤可能引起 各种

恶性疾病 ( 白血病
、

癌或各种器官的肉瘤 ) ,

如损 伤

生殖细胞
,

可能引起有害的突变 ( 先天畸形及 婴儿
、

胎儿死亡率增加 )
,

人的这类损伤特征之一是损 伤发

生和表现出来所经历的时间较长
。

诱发的显性突变 第

一代可以看见 ( 但很少 ) ,

对于较普遍的隐性突 变
,

可能经历许多代也未显示出来
,

而诱发癌可能数年 或

牧十年也未见出现
。

慢性照射剂量率越低
,

潜伏期 越

长
,

由于时间延迟给流行病学提出了一个困难问 题
。

辐照后 10 年或 15 年内对接受辐照人群的研究可 能会得

到阴性结果
,

从而可能会得出一个安全的假 判断
。

染

色休畸变的检查及婴儿死亡率的观察已被推荐作 为敏

感的方法以解决长潜伏期的问题
,

但其价值尚 未被证

实
。

关于 H a n f o r d族工厂的研究

人们对位于华盛顿 R ic hl
a n d汉福特核工 厂 工 作

人员及附近居民的死亡率作了一系列的分 析
,

最先认

为C ol u ln b ia 河下游居民死亡率升高
,

另一作者 认为

那种看法是错误的
。

M il h a m使用检查死亡 证件 的方

法
,

他报告了胰
、

肺
、

骨
、

结肠癌较多
。

以后 他采用

比较死亡率的方法
,

以该工厂 1 9 4 9~ 1 9了i年 死亡人数

为基础
,

最早研究使用了 8 41 份死亡证件
,

而 最 近 研

究数量增加至3 3 6 5份
,

这些研究证实增加的死 亡 是由

于网状内皮组织癌和胰腺癌的关系
,

也提示增加的 死

亡数可能与辐照 t 增高有关
。 _

接着该作者使用了 更为

精确的方法
,

即病例
一

对照研究法与寿命表 分 析
,

试

图测定辐照与某些癌症死亡率之间的关系
,

这些 研究

发现外照射与胰腺癌和多发性骨髓瘤之间统计学上有

明显关系
。

另一组用病例
一

对照研究法报 告 了辐照 与

肺
、

姨
、

网状内皮系统的肿瘤及所有癌之 间 均 有 关

系
,

根据这些材料计算出不同部位的肺瘤
,

其 辐照加

倍树量变动于。 。
名。 ,

6
.

1拉德之间
,

一个用回归模型 作

的寿命表分析
,

计算其加倍剂量在 ls ~ 30 拉德 之间
。

对于所看到的辐射效应
,

存在两方面的 争论
。

其

一
,

认为白血病是晚期辐射损伤的主要表 现 ; 其二
,

认为算出的诱发癌的加倍剂量 ( 。 。
8 ~ 6

。
1拉德 ) 是 不

合理的
。

因为人生命的前 30 年从本底辐射接受的 剂盘

就在 3一 4拉德之间
。

以后的观察指出诱发成年 人疡的

最小加倍剂量是 3拉德或更大
。

关于 白血病
,

在 1 9 4。

一 1 9 4 9年开业的放射科医些的恶性肿瘤主要类型 是多

发性骨髓瘤而不是白血病
,

他们接受的辐 照 与 H a n -

fo
r d工厂工人相似— 相当小的剂量延续许多年

。

如

本底辐射能在许多部位引起相当大比例的癌
,

则大 多

数报告提出其加倍剂量为6 ~ s0 拉德是合理的
.

9 0
过
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关于核袭 , 的其它研究

有几位学者研究了核装置附近居民中婴儿及 新生

儿死亡率
,

考虑主导风向
, T o m p k in 等在 三 个 核工

厂的扇形地区所进行的观察
,

没有发现核装置运转 与

听生儿死亡率的关系
, D eg r o ot 用回归分析方程 调查

了四座核反应堆排出废水与各县新生儿年 死 亡 率 关

系
,

未发现二者之间有联系
。

G r a h n 检查了核 工厂周

阅 8个县痛症死亡率
,

将工厂开始运转前十年 和 运 转

舌九年加以比较
,

发现癌死亡率与工厂之间无联 系
。

T ok hu at 等比较了核工厂附近居民与居住较远人群的

白血病
、

其它肿瘤
、

胎儿
、

婴儿死亡率
,

也没有发 现

死 亡率和 该工厂有任何联系
。

因许多因素影响胎 儿死

亡率
,

所以此指标对人的辐射效应可能 不敏 感
。

有四篇关于 田纳西州 O a k R i d g e 死亡率的报告
。

M
o s h m a n 及 H ol l a n d计算了年龄标准化的癌症发病

率
,

总的来说比予期的要低
。

L盯 s o n 等 计 算 了 1 9 5。

~ 1 9 6 5年三个核工厂予期的死亡率
,

并将其与观察 到

的死亡率进行比较
,

再一次发现后
一

者卜匕前者低 得多
。

S c
ot t等比较了橡树岭国立实验宝接触铀和不 接 触 铀

工人死亡率 ( 1 9 4 1一 19 6 9年间 )
,

发现两组比予 明死

亡率都低
,

而且接触铀的工人其死亡率比不接触 汕者

还低
。

尸at
r ic k把橡树岭市内的死因用年龄予以校正

,

将该市的予期死亡率与该装置所在地的两 个县 ( 1 9 5。

一 1 9 6 9年期间 ) 作了比较
,

发现这三个地区之间 死亡

率的动向没有显著性差异
。

上述四篇研究已明确指 出

所用的方法不够灵敏
。

V oe lz 发现 L os 人 la m as 县 白

种男人淋巴
、

造血组织及消化道的恶性肿瘤有可能 超

过予期值
,

但这些人接触辐照的情况不清楚
。

有 人观

察科罗拉多州 G r a n d J u n e t i o n 镇铀工厂用铀矿 尾渣

填垫住宅区佳地对当地居民死亡率 影 响
,

M as
o n 把

1 9 5 1年至 1 9 6 7年间白人中年龄校正癌症死亡率与 科罗

拉多州的死亡率作比较
,

未发现癌症死亡率有升 高现

象
。

C u n in n g
一

h u m使用病例
一

对照方法
,

发 现 科 州

M e s a县白血病增加 ( G r a n d j u n e t i o n 是 M e s a
县的

一个城镇 ) ,

但未发现白血病的增加与铀矿尾渣 建筑

住宅间的联系
。

本雇辐射对人的效应研究

很低水平的辐射效应实验研究
,

由于辐射剂 量率

和总剂量较低
,

为了观察到微小的效应
,

需大量 的动

物及较长的观察时间
,

所以
,

本底辐射或接近本 底辐

射水平的实验是不 印实际的
。

但接受本底辐射不 同水

平的人群是可以找到的
,

它可以满足样品数量大 及长

期间观察两方面要求
。

这样人群的缺点在于除了 接触

本痛钾射之外
,
可能还要接触无法控制的致突物 与致

癌物
。

但是这样的人群用来推论很低水平的辐射 效应

有很大潜力
,

这种研究业已发表很多
。

B 、 : g h e r 等发现美国骨肉绷发生率和辐射 估计值

之间没有关系
。

M as o n 等的调查表明
:

各种癌症 ( 除

白血病外 ) 的发生率与根据海拔高度所估计的本 底辐

射水平之间没有关系
。

G e o r g e 、

G o p a l
一

A y e n g a r 、

F r e i r e 一

M a i a和 G i a n f e r r a r i等分别观察 生 活 在 印

度
、

巴西
、

及意大利高本底地区人群未发现辐射 和可

能效应之间的联系
。

为了寻找低水平辐射与效应 的关

系
,

选择白血病
、

总死亡率和痛症的总发病率是 不恰

当的
,

因这些疾病可能由于化学物质引起
,

所以此 指

标是不够敏感的
。

G r a b n 及 G o p al 等观察新生儿 死亡
·

与本底辐射之间未见有联系` 新生儿死亡率也是一 个 {

不敏感的方法
。

{

有许多研究报告了本底辐射和效应之间存在 阳性

联系
。

K o e
h u p i l l a i报告生活在钊砂地人样中D o w n ` s

症 ( 先天愚型 ) 和先天畸形发生率 较 高
。

B ar ic n s ik

等报告生活在社砂地人群及工厂内工人淋巴细胞 染色

体畸变率增加
。

P i n o e t报告了肺瘤灼死 亡率与水 和食

物中天然放射性之问有关
。

G e nt r y将地质构 成 按 估

计的放射性物质含量加以排列
,

发现先天畸形的 发生

率和各种地质构成之间有联系
。

P le w a及 N o v a k等发

现恶性肿瘤及白血病与本底辐射水平 有 关
。

W es le y

注意到胎儿先天畸形和水平地磁磁力线 ( H G F ) 之间

存在关系
。

F l w 。 。 d在一项多元相关的研究中 指 出
,

加拿大城市无脑畸形发生率和经度
、

纬度有明显关系
。

A r c h e r指出
,

全世界发生的肾脏癌与 H G F有明 显联

系
,

因为美国对几个地方宇宙射线进行着仔细的观侧
。

A r o h e r 计算本底辐射的总量
,

指出六个毗邻县 的 肾

脏癌
、

乳腺癌与之有密切关系
,

先天畸形的死亡 率也

有相似的关系
,

因为宇宙射线随海拨高度 增 加 而 增

加
。

A r c h e r
观察了科罗拉多州 ( 最高的 州 ) 和 其它

10 个州 ( H G F与科州同
,

但海拔高度较 科 州 低 ) 庙

症发生率
,

发现科州 比其它 10 个州明显地增高
。
人 r c -

h er 主张本底辐射中的离线性能量传递 ( L E T ) 成 份

( 中子
、 “ 介子及 a 粒子 ) 在引起先天畸形和癌症 等方

面可能是很重要的因素
,

其理由如下
: 1

.

丫射 线 致 突

与致癌的能力随着剂量减少而减少
,

而高L E T射线的

效应在低剂量和低剂量率时并不减少
,

可 能 还 有 增

加 ; 2
.

高 L E T成份随地磁纬度而发生 变 化
。

另 外
,

A x e l s o n等采用病例
一

对照研究法
,

报告了住 在 农 村

带有地下室砖石结构房屋内的人
,

其肺癌发生率 比住

在没有地下室的木质结构房子内者要高
,

这个差 别主

要由于木房子内氧的水平较低
。

`
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诊断用 X射找对人形晌的研究

病人接受诊断性X线照射
,

其剂量 较低
,

约为。
.

05

~ 5拉德
,

而每年每人平均接受本底辐射剂量约 为 100

毫雷姆
,

一生所接受剂量约为7雷 姆
。

:

胎儿在子宫内接受照射 ( 母亲因产科需要而 作诊

断性 : 线照射 )
,

生后孩子的痛和白血病发生率增 加
,

S et w a r t指出癌症发生率还与 X线拍片次 数 成 正 比
,

有人报告妇女子宫受到 X线照射
,

其月经周 期及妊娠

率发生改变
。

W al d等进行了许多研究
,

发现 D 。 , n ` s

综合症和病人受到诊断性 X线照射有联系
,

他 们 推论

辐射可能是 D o w n ` s综合症的重要病因
,

但尚需 作进

一曹研究
。

他们发现日本原子弹爆炸后活存者的 后代

中未发现 D o w n ’ s综合症增多
,

以后其它学者 许 多研

究又提出二者之间有联系
。

C o b e n等提出母亲 受到 X

线照射
,
其小孩 D o w n ’ s综合症的危险性 1

.

5倍于一般

小孩
。

A l b e r m a n用配对法将 4 e s例 D o , n ’ s综合症病

孩的父母亲接触射线情况与对照组比较
,

没有 发现父

亲中有过量X线照射的情况
,

而 D o w n ’ s综合 症 病孩

的母亲怀孕前十年接受 X线照射
,

本病发生率明显 增

加
。

故他们推论
,

母亲近期照射及父亲受照射对D O ,
-

n ` s综合症发生没有影响
,

而母亲远期照射是 很 重 要

的
,

受 2拉德照射
,

可能使小孩患 D o w n ` s 综合症的危

险度高 1倍
。

U hc : d a用前瞻性调查方法
,

发现腹部受X

线照射的妇女所生小孩中有 8例D 。 , n ` s综合症
,

对照

组为 1例
,

统计学差异显著
。

人 l b e r m a n等使用病例
一

对照研究法比较了 8 45 例

自发性流产母亲染色体畸变和接受辐射的关系
,

约 有

四分之一的流产儿染色体异常
,

这些流产儿的母亲 比

对照者受到比较多的辐照
。

双亲受照射后
,
后代性比发生变化

,

已有许 多报

告
,

但作者认为性比的变化在人的辐射效应中是 不够

好的指标
,

因它受许多因素影响 ( 如双亲年龄
、

出 生

胎次等 )
。

J a
bl

o n 等有两篇报告就 6 560 例部队放射技术专家

和其它医学技术专家死亡的原因作了比较
,

其结 果
:

当与一般人群作比较时
,

各部位癌症及其它原因 所致

死亡二者无明显差异
。

但第一篇报告中提出辐照 组呼

吸道癌发生率有所增加
,

第二篇报告提出辐照 组白血

病有增加的趋向
。

在美国X线专家寿命缩短的效应部份是由于 恶性

疾病有所增加而引起
,

人们往往归咎于职业性辐照 所

致
,

而这种辐照很少进行定量测定
。

低水平效应的共它报告

有人发现受很低水平外照射及现有允许水平以 下

的内照射
,

有淋巴细胞染色休畸变
,

这种改变被 认为

是致癌的基本机制
,

但尚未发现两者之间存在明确的

关系
。

有人报告矿工接触粼子休照射
,

肺瘩发生率有 场

加
,

有人注意到犹太州受到核战争放射性沉降物 的形

响
,

儿童白血病死亡率增加
.

讨 抢

文献中有相当大且的材料论及低水平电离辐射 对

人的影响
,

一般都是从原子弹爆炸后活存者或其 它受

到较大剂量照射的资料向下外推而来
,

但将这 些材料

用于解决目前问题是有限的
。

其原因
:

1
.

这些 资料剂

量率很高
,

而来自环境的辐照剂量率却极低 , 2
。

活存

者对冲击波的冲压一定会引起许多非辐照性死亡 和流

产
,

将掩盖小剂量辐照效应
。

关于低水平辐射效应的许多争论
,

集中在以下 问

顾
,

有人认为从高剂量直线向下外推到零剂量和 零效

应是一种合理的方法
。

有人指出这种作法实际上 低估

了低水平辐射的危险性
。

许多动物实验资料指 出
,

低

剂量的日
、

Y或X线 ( 低 L E T辐射 ) ,

每单位 辐照 效

应实质上是减弱了
,

以致有人认为直线外推将过高地

估计低水平辐照的危险性
,

然而这种效应可能 在一定

程度上被延长效应所抵销
。

长期受小荆 t 辐照 ( 如 职

业性或本底辐射 ) 每单位低 L E T辐射的某些效应 ( 包

括癌症 ) 有可能增高
。

有的材料指出
, q 粒子和 中 子

( 高 L E T辐射 ) ,

每拉德的致癌力在低荆量及延长辐

照时间比高剂量短期辐照为大
。

从这些材 料 可 以 断

定
,

根据窟的剂量
一

效应曲线采用直线外推到零 剂量
,

对低 L E T辐射危险度的估计大概是可用的
,

但不适用

于高 L E T的辐射
。

对。粒子和其它高 L E T辐射危险度

的估算
,

用外推法是会低估的
。

用直线外推技术和 其

它理论考虑
,

可以看到人类启症“ %可能系本 底辐射

所致
。

人 cr h er 根据宇宙射级和疡症发生率之 间 的 关

系
,

认为人类癌症30 , `。 %由本底辐射所致
,

但也 有

相反意见
。

B E I R报告提出约1%的癌症由本底辐射引

起
,

这种计算低估了本底辐射中高 L E T成份的作用
。

关于低剂盘辐射的遗传效应
,

多数人认为全 身辐

照的遗传危险性大约为癌症危险性的 20 ~ 40 %
。

看来
,

流行病学调查是获得低水平辐照对人的 效

应唯一可用的方法
。

但这种方法很少用于证明因果关

系
,

因为流行病学家决不可能像动物实验那样控制 所

有可能的变异因素
,

然而流行病学家处理的是大 星
一

的

观察对象
,

因而常可使这些变异因素的影 响 诚 至 最

小
。

如果变异因素的影响是随机的
,

而辐照效应是 不

` 转封 3 )

理

侧
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夕

址性脉
,

孔腺
、

甲状腺和骨髓的吸收刑址
,

估算了他

们接受X线检查后将来发生有害效应的几率
。

( 三 ) 关 于 危 险度的定址评价 问 题
。

B u r g er

( 西德放射与环境研究学会 ) 阐明 J
’

I C R P的 有效剂

足当址 ( H : ) 概念及其与医疗照射的关系
。

他强调指

出
,

许多特定器官的危险因素与年龄和性别有关
,

因

此在许多医疗情况下不加改变地用 1C R P 26 号出 版物

规定的权重因子是不行的
。

P er
s so n ( 瑞典 ) 报 告 了

一种 “ 妞体有效剂盆当量
” ,

’

己排除了遗传对有效剂

盈当 t 的贡献
。

他考虑到按时间划分的疡症发生率以

及患者的年岭分布
,

导 出了一个同有 遗传意义 的剂

t ( G S D ) 相似的
“
有恶性肿启意义的剂 t 当 盆 ”

( M S D )
。

P a d y ( 西德埃尔兰根 ) 计算了德意志联
丫
扬伽国由放射诊断产生的这个员

,

但是他作了许多

_

/ 关于医疗照射和癌症发生几率这两者 与年龄的相关性

的假设
,

因而他的估算值 40 毫 ,a’ 姆是非常 近 似的
。

P a吐 y利用 X线检查中患者受到的平均 能 址计算
“
有

恶性肿溜意义的剂旦当量
” ,

而 K ar m et ( 西艳放射

与环境研究学会 ) 则介绍了一套广泛的蒙特卡罗计算

受的能皿能够

以使器启

同入射户组最或照射且与照射面积之积建立关系
。

W al l

和 S卜 i口 p ot
n ( 英国 ) 讨论了

“
躯体有效剂 t 当众 ,

这种方法在估计X线危险度上的优点
,
以及史为实用

的方法是把危险度与患者头部和翅干所接受 的总能盆

联系起来
。

虽然前一个方法从概念上讲较为精确
,

但

是W al l的论文表明
,

在特定器宫的危脸因索中以及在

器官剂篮的实际侧定中
,

还有着较大的不可靠 之处
,

这就严重地限制了这种方法在预测实际危险水平的作

用
。

S h , i口 p ot . 报告说
,

通过侧算照射 t 与照射面积

之权可以既容易又准确地求出患者所接受的能 t
,

因 价

而用这种方法估算的危险度并不比前一种更严 密的方

法所估算出的结果差
,

尽管假设头部和粗干的所有组

织的辐射敏感性都是相同的
。

会议最后强调物理学家应该把史多的时 l司用米研

究简另的质最保证技术
,
以便更快地应用细常舰的临

床工作中去
·

{
·

_

〔郑钧正摘译 姚家祥权〕
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随机的
,

那么所有未控制的变异因素就会降低方 法的

教感性
。

然而有些未控制的变异因索在往可能并不 随

机变动
,

而随某项侧定参数而变动
,

这可能引起假阳

性结果
,

因此对任何单个阳性结果不可能予以 轻信
。

由于研究这个问题的许多方法业已提高并得到了 一些

阳性结果
,
因此增加了人们观察小剂量辐照效 应的信

心
。

对辐射效应持一种合 理的正确的看法是 很 重 要

的
。

其办法是从职业照射算出期望的辐射效应与其它

普遍承认的损咨相比 较
。

P o c肠 . 计井每年获受 .戏留

姆照射 ( 估计1千瓦原子能每人受到的平均 剂 璧 ) 引

起对健康的危害与一个人每 两年抽一支烟
,

或每年驾

驶私人汽车行驶“ 公里的危害 程度相同
,

并提出由火

力发电站释放到大气的放射 性物质 ( 镭等 )
,

所致肺

痛的危险性比用规模相同 的针再增殖反应堆所引起的

大 40 。倍
。

夭于低水个辐射的效应
,

尚需进` 步研究
。

〔韩平戎摘译 金国钧校 王组先审 )
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