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已经很少有人怀疑吸烟诱发支气管癌这一

事实
,
然而长期以来

,

人们只注意吸烟过程化

学物质的致癌作用
,
对烟草中放射性物质对人

体的危害研究却较少
。

美国科学家 R a df o r d 和

H u
nt

〔 ` ’
最先提出吸烟过程中放射性物质 与肺

癌有联系
。

他们指出
:
香烟中一种挥发 性 a 辐

射体
“ ` 。 P 。

随吸烟过程的烟雾进入呼吸系 统
,

由于
2 ` 。 P 。

对支气管上皮的 a辐照
,

引起 了 肺

痛的潜在危险
。

当时提出的这种新观点引起了

人们的极大关注
,
随后进行了广泛而深入的研

究
,

推 动 了 烟
一

癌相关关系的病原 学 的 发

展
。

1 9 8 2年美国马萨诸塞 医学 中 心 医学博士

W i n t e r s和 F
r a n : e 〔 ’

在给华盛顿邮报主编 的

一封信中再次强调
,

香烟烟雾中的放射性可能

是造成支气管癌的重要因素
。

信中以早期的三

篇重要论文为基础
〔 1

.

3
,

4〕 ,

指出可能有 半 数

以上的肺癌由吸烟过程的放射性引起
。

一个人

每天吸 1
.

5包香烟
,
对支气管分叉部位 的 上皮

将产生每年约 8雷姆的剂量当量
。

我国科 研 工

作者 巳经注意并巳着手研究烟中放射性含量及

吸烟过程的放射性对人体的危害
。

本文将简要

介绍烟草中的放射性水平和人体从吸烟过程摄

取的放射性
。

~
、

烟草和烟拐中的放射性

烟草植物含有的放射性是烟草制品 ( 如香

烟
、

雪茄
、

烟丝和烟末等 ) 放射性的 主 要 来

源
,

为此
,

首先要了解烟草植物 ( 即生烟 ) 的

放射性含量
。

1
.

烟草中放射性含量

烟草和其它植物一样含有各种天然和人工

放射性核素
。

P u r k a y a s ht a
等人 “

,

用低 水 平

日测量仪对印度烟草样品进行了测定
,

测 得烟

草中
` 。

K
、 “ 。

S
r 、 。 “

Y和
“ ` 。

P b 分别为 4
.

0 4~

4
.

0 6
、

1
.

0 2~ 2
.

0 2
、

3
.

4 4~ 4
.

5 2和 0
。

0 5~ 0
.

2 0

p C i/ g
。

我国 1 9了4年测得吉林
、

黑龙江和甘 肃

等省烟叶中总日
、 . OS r和

` 3 ’
C s分别 为 0

.

0 5~

0
。

3 0
、

0
.

5 5~ 2
.

2 0和 0
。

0 5~ 0
。

2 4 PC i / g
,

总 a
、

天然铀
、

天然赴和
“ 2 .

R
a
分 别 为 0

.

n ~ 0
.

35

p C i / g
、

0
.

0 4~ 0
.

2 5 g u

/ g
、

0
.

3 8~ 0
.

4 7 g T h / g

和 12一 1 6 p g R a
/ g

〔 。 。

N
e t o n

等
’
测 得 烟 草

中存在的主要 a放射性核素
,
有

: 2 2 ’ R a 、 ’ 名 .

R a 、 2 “ . T h
、 : ’ “

P o
和微量的

“ 3 “ ’

2 “ “ T h
、 名吕”

: 4 0 P u 。

盛’ 。
P 。 是其中最重要的

a
放射 性 核 素

,
烟

草总 a放射性的大约 84 %来 自该核素
。

烟草受到放射性污染的形式可归 纳 为 两

类
:
直接污染和间接污染

。

放射性沉降物可引

起直接污染
,
经由污染土壤的吸收可引起间接

污染
。

直接沉降污染又有两种形式
:

一是表面

污染
,
二是放射性核素被吸收到植物组织内的

污染
。

在烟草制品中上述形式的污染 同 时 存

在
。

M ar et l l
` 3 ’

认为烟草中的放射性是由于烟

草植物叶面的毛茸捕捉了大气中沉降的微小粒

子的结果
。

成熟烟叶的每一面上每平方厘米有

30 0~ 90 0条毛茸
,

毛茸由腺状头和粘性渗出液

组成
,
它能阻留植物生长期间沉积在腺状头上

的大气微粒
,
而大气中的放射性则浓集于这些

微粒上
。

测定表明
,

每条毛茸平均含
2 ` ”

P b 活

性 ( 3
.

2士 0
.

6 ) x 1 0
一 ` .

C i
。

2
.

挥发性核素金卜
一
2 1 0

烟草中虽然含有多种放射性核素
,

但大都

是不易挥发的
,

因而在吸烟过程很难随烟雾进

入人体
,

它们对人体的辐射剂量贡献可以忽略

不计
。
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. ’ 。 P 。的情况则恰好相反
,

它是 一种 极易

挥发的核素
。

金属卦在 7 00 ℃时 在 空 气 中升

华
,

它的很多化合物的沸点较低
,

例如
, 四氯

化卦沸点为39 0℃
。

有人研究了某些有机 物 中

卦化合物的挥发性
,
发现有 n 种鳌合物

,
它们

在常压下低于 20 0℃就能挥发
。

实际上 当加热

到 15 0℃时
,

就观察到了
2 ’ 。

P
。的 损 失

。

吸烟

时香烟燃烧温度为 60 。~ 800 ℃ ,
在此温度下

,

2 ` 。
P 。
大部分挥发并附着到烟雾颗粒的表 面

,

随吸烟时的烟气流进入人体
,
对人体造成辐射

危害
。

M a g r o 一
C a m P e r o 「 . 〕

测定 T 单个烟粒
盆 ` “

P o a放射性的含量
,
其上限 为 2 x 1-0 ` . C i,

C o h e n 〔 ’ 昌 J

研究了香烟烟油中
a
放射 性

,
发 现

9 9%以上来自
“ ` “

P o 。

如前所述
, 2 ’ “ P o 是 烟

草中a 辐射的主要贡献者
, 因此

,

本文所 述吸

烟与放射性实质是吸烟与放射性卦
。

在下面的

篇辐中将主要讨论它
。

3
. 2 ’ 。

P 。
在香烟

、

烟气流
、

烟灰 和 烟 蒂

中的分布

表 1列举一些国家生产的香烟 中
2 ` 。

P
。 的

含量
。

我国香烟 的品种或牌号很多
,

这里只列

出部分地区牌号香烟 的
“ ` 。 P 。

含 量
。

香 烟 中
2 ’ 。 P o浓度变动在 0

.

1 8~ 0
.

8 4 P C i / g
。

一 支 香

烟的烟丝重量通常为 1克
。

平均一支烟含有 0
.

4

p c i的 2 ’ 。
P

o 。

有关烟雾
、

烟灰和烟蒂中
“ ’ 。

P 。
含量分 布

的资料列于表 2
。

可以看出
:
香烟烟丝中

“ ’ 。
P 。

约有 5 0%转移到烟雾
,
约 35 %保留在烟蒂

, 烟

灰中约占15 %
。

但不是所有烟雾中 ” “ P 。
都 进

入肺内
, 只有烟雾的主流— 主烟流才随吸烟

美 国
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3 2~ 0
。

3 4

。
4 1~ 0

。
6 0

微微居里 /克

0
。
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。

3 4

0
。

4 1~ 0
。
5 0

O
。
4 0~ 0

。

6 0

0
。
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O
。
4 6

O
。
2 6

0
。
4 4

0
。
6 3

0
。

2 2

0
。

5 6

0
。
18

0
。
6 0

0
。
3 7~ O

。
5 3

西

国 〔 i 。 〕
0

。

8 7

0
。
4 7

0
。
8 4

巴中

进入支气管
。

平均主烟流只 占全部烟 雾 的 一

半
, 即约占一支烟

“ ` 。 P 。
含量的 20 %

。

因 此
,

假定一支烟含 o
.

4 p C i
“ ` 。

P
。 ,

从一支香烟随主

烟流进到肺内的
2 ` ’

P
。是 O

.

O 8 p iC
。

这几 乎 和

一个人在一天中从大气空气吸 入 的
2 ` “

P 。
相

等
。

4
.

香烟滤嘴对今卜 2 10 的阻滞

香烟滤嘴阻滞或捕获
“ ’ “

P 。
能力是一 个众

说不一的问题
。

但有一点似乎可以肯定
,
滤嘴

阻滞
2 ’ 。 P。 的程度取决于所捕获的 烟 粒 的 大

小
,

而与滤嘴对
“ ’ ” P。 的特定阻滞本领无 关

。

烟粒颗粒愈大阻滞的
2 ` 。 P 。

愈多
。

从表 2 可 以

看出
:
带滤嘴与不带滤嘴香烟主烟流中

2 ` 。 P 。

衰 2 一支香烟的姻 ,
、

烟灰和烟希中
“ I O P o

含皿分布 ( 占一支烟
, : 。

P 。 含量百分数
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含量是有差别的
,

前者少子后者
。

十分明显
,

由于滤嘴捕获了烟流中一些较大颗粒
,
等于减

少了烟雾中
2 ` “

P
。 的量

。

有人还比较了不同 类

型滤嘴对
, ’ 。 P 。的阻止效率

,

发现纤维素 滤嘴

的阻止效率高于炭滤嘴
,

而使用离子交换树脂

的滤嘴能较大减少香烟主烟流的
2 ` 。

P 。
含 量

。

因此
, 改进滤嘴性能是有可能减少香烟烟雾中

放射性含量的
。

二
、

吸烟派取的放射性补

1
。

人体从吸烟摄取的拿卜 2 1 0

如果按一支香烟
2 ` 。

P
。
平均浓度。

.

4P iC 计

算
, 一个人一天抽20 支一包的烟

,
那末将随烟

雾吸入 l
.

6 p C i的 2 ` 。 P 。 ,

从最坏的情 况 来 估

计
,

如果每支香烟 的
’ ` “ P o

含 量 为 o
.

s 7 p C i

( 见表 l )
,
从主烟流的摄入量 为 30 %

, 一天

抽两包烟
,

那末吸烟者每天将随烟雾吸入 1 0
.

4

p C i Z 1 0
P

o 。

值得注意的是
,

在香烟燃烧温度下
, : ` 。 P 。

的母体核素
2 ’ 。

P b也有一部分转移到烟雾 中
,

这样便额外增加了吸 入 的 , ’ 。 P 。 量 ,
有 人 估 一

算
〔 ’ ` 吸烟者一天平均抽一包烟

,

随烟摄入 的
, : 。

P b 约为o
.

2 5 p C i
。

2
.

吸烟与不吸烟者体内的
“ ’ 。

P
。
含量

表 3是一些文献的综合平均值
止. 」 。

如表所

示
, 吸烟者所有器官的

“ ’ 。 P 。
水平都不同程 度

地超出非吸烟者
,

其中脾脏超出较少
,
肺组织

超出最多
。

吸烟与非吸烟者尿中
“ ` ’ P 。

含量 也

有差异
。

R
a
d f or d

· ’

测得每天 非 吸 烟 者 为

0
.

o l l p C i , 吸烟者达 o
.

o 65 p C i
、

日本 的 吸烟

与非吸烟者尿中
“ ` 。 P o

分别为 1
.

12和 0
.

4 3 p C i /

1 r i . 〕 。
-

衰 3 吸烟与非吸姻 , 软组奴的 , 且。 P o浓度 ( p C i / k g )

分分 析 对 象象 肝肝 肾肾 卵巢巢 皋丸丸 肺肺 胰胰 脾脾 肌 肉肉 血 液液

心心心心心心心心心心 肌肌 骨骼肌肌肌

非非 吸 烟 者者 1 4
。
222 12

。
分分 5

。
888 5

。

666 3
。

000 2
。
999 3

。

111 2
。

444 1
。

555 2
。

000

吸吸 烟 者者 19
。

444 1 6
。

55555 7
。
222 7

。

999 4
。

777 3
。

222 2
。

777 1
。
999 2

。
888

吸吸烟 者 / 非 吸 烟 者者 1
。

444 1
。

33333 1
。

333 2
。

666 1
。

666 1
。

000 1
。

111 1
。

333 1
。
444

3
.

肺是受影响最大的器官

很自然
,
吸烟者与非吸烟者组织器官内放

射性浓度的最大差别反映在肺这个为烟雾粒子

所直接侵入的器官上
。

吸烟时吸附在烟粒表面

的 2 ’ 。
P o随主烟流进入肺内

。 名 ’ 。 P o 的母体
: ’ “

P b也包含在主烟流的难溶性颗粒中一 同 进入

肺组织
〔 . ’ 。

但它们中的大部分在纤毛上皮的作

用下迅速从肺内被廓清
,
随后吞入胃肠道内

,

小部分则经由肺泡迅速被吸收到血液中
,
尚有

一部分
“ ’ 。

P
o
和

2 ` 。 P b被阻留在 肺 内
。

C o h e n

“ 。
为了证实这点

,
测定了吸烟者与非吸烟者

支气管树和肺实质中的
: ” P 。

含量
,
发现 吸烟

者支气管树和肺实质中
“ ” P 。

含量分 别 为 9
.

0

和 l o
.

4 f C i / g
,

非吸烟者为 3
.

0和 7
.

3 f C i / g
。

吸

烟 者和非吸烟者在肺实质中
“ ’ 。 P o

含量的较 大

差别
,

可能与肺实质组织对
2 ` 。

P 。 及 其 母 体
2 ` o

P b的阻滞有关
。

不同作者测定肺组织 ( 包括肺实质和支气

管 ) 中
“ ` “ P 。

含量的差别较大
〔 . ’ ,

非 吸 烟 者

变动在 0
.

。~ 5
.

4 p C i / k g ,

平均为 3
.

o p C i / k g ,

吸烟者为 4
。

0~ 1 5
.

7 p C i / k g ,

平均 为 7
.

g p C i /

k g ,
吸烟者与非吸烟者比为 2

.

6
。

支气管上皮特别是它的基底细胞层通常被

认为是对辐射最敏感的组织
。

这些对辐射最敏

感的组织与肺支气管癌的发生有关
。

因此 , 研

究
2 ` 。 P 。

在支气管中分布和估计支气管上皮 的
“ ’ “ P 。含量有很大意义

。
L it lt

e 〔 ` 〕

详细研究了
2 ’ 。

P
。
在肺内的分布

,
发现吸烟者肺实质 中心

部位比外周 ( 同一样品 ) 的 : ’ “ P 。
浓 度 大 一

倍
,

肺上叶与肺下叶
2 ” P 。

含量几乎相 等
。

支

气管上皮
“ ` “ P 。

含量为肺实质的 4 ~ 40 倍
。

图 1

是
2 ` “

P。
在支气管树不同部位的分布

。

可 以着

到在段支气管分叉部位浓集的
2 ` 。

P 。量最高
,

形成所谓热点
。

R a d f
。 : d

` ;

援引一例曾 有 多
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圈 1 卫。 P。在支气管树不同部位的分布

年吸烟史 ( 每天抽 一包以上 ) 而死于心力衰竭

的 7 3岁男性右肺下叶段支气管分叉点 上 皮 的

2 ’ 。 P o
含量是 3

.

3 x i 0
一 ` 够

C i /
e m Z ,

而右主干支

气管为3
.

o x l o
一 ’ ` C i /

e m ’ 。

C
o h e n 〔 ” 〕

采 用

硝酸纤维膜片径迹蚀刻新技术成功地测 定 了了

例妇女支气管粘膜表面非常低的 a 活性
, 观 察

到每例样品都有少数几个部位 a活性比平 均值

有明显升高
。

其中 l例老年吸烟者有一小 块 面

积 ( 1 2 o m 二 ) a 活性竟达 1 8 0 f C i / e m : ,
而平均

值为 O
.

l l f C i/
c m Z ,

高出 3个数量 级 以 上
。

相

当于在这个局部部位接受年吸收剂量约 l r a d
。

以上说明
: ’ “

P
。
在支气管上的分布是很不 均匀

的
。

由此可见
,
从整个肺组织来看吸烟者和非

吸烟者的
2 ` 。 P。 含量似乎差别不大

,
但 由于吸

烟者支气管内的局部位点 ( 即热点 ) ,
如段支

气管分叉处上皮组织
,

相对地具有较高 的 a活

性
,
使局部受到比整个组织要大得多的辐照

。

. ’ 。
P
。
有可能是一种诱发肺癌的有效致癌 剂

。

4
.

吸烟摄取的放射性与肺窟

由于烟草叶面的毛茸捕获了周围空气中含

有的放射性微粒
, 因此在烟草制品中含有多种

放射性元素
。

在香烟的燃烧温度下
,
挥发性放

射性核素
2 ’ . P 。

及其母体
之 ` 。 P b随主烟流 的 难

溶性烟粒进入肺内
,

经过肺的清除作用
,

仍有

一部分滞留在肺中引起辐照
。

虽然吸烟使整个

机体内
“ ` 。 P 。

水平和不吸烟者相比 增 加 不 到

1
.

5倍
,
即使是受影响最大的肺组织也只 增 加

2
.

6倍
,
但由于

2 ` 。
P
。
在支气管内分布 的 不 均

匀性
,
仍有许多科学家认为

“ ’ 。
P
。在支气 管上

皮的孤立的小
“
热点

” ,
产生很高的 辐 射 剂

量 ,
这会导致人的支气管肺癌发生

。

抽烟引起

肺癌发病率的增加现已成为无可争辩的事实
。

动物实验也成功地诱发了支气管癌 “ ` ,

据报导连续 15 周气管内注入
“ ` ” P 。 ,

可以使 田

鼠发生肺癌
。

如果将同位素吸附于悬浮 在 。
.

2

m l生理盐水的3 m g氧化铁载体粒子 ( 95 %的粒

子直径小于 0
.

75 协 )
,

6 0只 田鼠为一 组
,

在 15

周内分别向气管内滴入 0
.

2和 0
.

0 1林iC
’ ` 。 P 。 ,

经一年全肺受到的吸收剂量分别为 4 5 0 0和 22 5

: a
d

,

观察到支气管癌的发生率分别为 93 %和

4 3%
,
平均诱发时间35 ~ 54 周

。

下面的情况是值得引起重视的
:
不吸烟者

由于生活在吸烟烟雾环境中而成为间 接 吸 烟

者
。

有人测定了经常生活在香烟烟雾环境中的

非吸烟者肺中
2 ` 。

P
。
含量

,

发现与单纯生活 在

一般天然环境中的人是有差异的
〔 3 」 。

虽然要证明肺癌的发生就是由于 吸 烟 时
: ’ “

P
。
放射性造成的还需要作更深入的研 究

。

但吸烟确实会使人肺内沉积这种危险的 a 辐射

体的量有所增加
,

这是不得不引起人 们 重 视

的
。
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环境放射性所致内照射研究中的若干问题

稻叶次郎
: 日本原子力学会志 2 4 ( s ) : 3 4 5~ 3 5 4

,
1 9 82 ( 日文 )

环境辐射有外照射和内照射
。

对于内照射剂量的

估算
,

因目的不同可采用若干不同的 方法
。

然而
,

在

辐射防护中被广泛接受的 是 IC R P的 方 法
,

即 按 照

r C R P第肋号出版物
,

由体内某一源器官中的 放射性

核素放出的射线引起的靶器官的约定剂量 当量H
,

可

表示为
:

H = U s x 1
.

6 x 1 0
一 1 . x S E E 又 1 0 . ( S v )

式中
,

U s为摄入后 50 年内源器官中放射性核素的总衰

变数 , S E E为比有效能量
,

即每克靶器官由于源器官

中放射性核素的衰变而吸收的
、

经品质因子校 正的辐

射能量 ( M e V )
。

S E E也可称为物理因子
,

它与以邮 C R P 设计的
“
参考人

”
而建立的

“
M I R D人体模型

”
为对 象的蒙

特卡洛法相比
,

给出了精度更高的数据
。

此 外
,

还正

在研究为计算 “ 参考人
”
以外各种体型的 S E E 的变换

方法
。

U s为生物学因子
,

它依赖于摄人的放射性物质

的吸收率
、

分布和残留等体内代谢
。

条件不同
,

U s也

不同
,

其精度一般相对较低
。

这在考虑由环 境放射性

引起的集体剂量时
,

尤为显著
。

无论是核医学上摄入

放射性同位素时
,

还是操作孕射性物质的工 作人员发
生事故而产生污染时

,

都未必能确切知道其后 长时间

内体内的存量情况
,

但可大体知道 U , 。

影响 U s的因素

很多
,

加之对这些因素难以进行监测
,

使U : 的估算及其

精度的提高更为复杂困难
。

因此
,

正确认识 环境放射

性的体内代谢可能是研究内照射方面最根 本的问题
。

环境放射性有天然与人工两种
。

前者除若干氛的

短寿命子体外
,

在环境中的比放射性或同位 素存在比

几乎不受时间和空间的影响
,

实际上在 环境中的浓度

与人体内的含量可处于平衡
,

因此在估算内照 射剂量

时
,

可不必知道消化器官吸收率及生物半衰期等 代谢

数据
。

本文则仅以原子能设施放出的 人 工 放 射性为

主
,

以其代谢为中心
,

简述内照射的问题
。

一
、

放扮性曲质代柑的主典形晌因雍

放射性物质摄入体内
,

按其物理化学性质而 进行

代谢
,

其代谢过程受到各种因素的影响
,

大致 可分为

放射性物质方面的因素 ( 环境因素 ) 和人 体方面的因

素 ( 生理因素 )
.

这里仅从内照射集体剂量的 观点来

看最重要的两点
,

稍加详述
。

对于放射性物质方面的因素
,

最重要的 是放射性

物质及其物理化学状态
,

代谢主要取决于它
。

生 物休

内吸收物质一般必须是离子状态或低分子状态
。

放射

性物质的化学状态
,

如形成胶体的程度及其聚合的程

度等很重要
。

除了后面将要介绍的被小球藻摄 入的放

射性核素的例子外
,

放射性物质的化 学性质对代谢均

有影响
。

这方面的内容时有报道
。

放射 性核素的稳定

同位素或相似元素的存在对放射性核素的 代谢也有影

响
。

在稳定同位素存在的情况下
,

通常有稀 释作用
,

但也有由于加入微量稳定同位素而促进放射性 核素吸

收的例子
。

而且
,

不仅是对吸收率
,

对生 物半衰期及

分布也有影响
。

作为相似 元 素
, C a对 S r 、

K对 C s等

的影响作 T 详细研究
。

F e与 Q o或M n 、

Z n 、

C d等相

互之间也有关系
。

由消化器官吸收的放射性 物质还受

消化器官内共存物质的影响
。

乳糖可促进 S r 的吸收
,

草酸和碳酸则抑制 S r 的吸收`

对于人体方面的因素
,

首先要考虑的是放 射性物
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