
低 水 平 电 离 辐 射 的 生 理 益 处
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大于 Z E P
,

可引起明显的危害
。

大多数资料涉及纵坐

标右侧范围
,

纵坐标左边的部份
,

是根据照 射原生动

物而得的结果
,

也是本文要讨论的重点
。

图2列举了4个剂量反应曲线的特殊例子
,

以 证明

低剂量电离辐射的特殊刺激作用
。
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巳有较多的资料报道了电离辐射对机体的有 害影

响
。

许多资料指出
,

哺乳动物受到中等剂量的电离 辐

射急性照射
,

如 10 ~ 1 00 拉德辐照后
,

可产生 较 少 危

害
。

关于微小剂量辐射效应的报告则较散乱
,

且评价

较少
。

有的资料指出
,

电离辐射对细胞
、

组织 和机体

有刺激作用
,

可能产生有利影响
。

综述有关资料后
,

发现低剂量电离辐射的反应模式和其它有潜在 危害的

因子 ( 如抗菌素和其它药物
、

金属
、

物 理 因 子 ) 一

样
,

大剂量是有害的
,

低剂量则具有刺激作用
。

本文

总结了这些材料
,

指出很低剂量电离辐射对机 体具有

良好的影响
。 “

电离辐射兴奋 效 应 ( H or m st i s )
”

一文中综述了19 7 7年以前的工作
,

兴奋效应是任何因

素在有害剂量以下作用于机体后表现出的刺 激作用
,

此假设指出小剂量电离辐射对生长
、

发 育
、

营 养 利

用
、

生殖
、

抗辐射和感染以及寿命是有利的
。

一般认

为完整的剂量反应曲线是对哺乳动物慢性照射假想的
“
剂量

一

反应
”
曲线

,

如图 1所示
,

此曲线指 出对不同

剂量反应的定量改变 ( 未标出单位 )
。
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日 1 哺乳动物慢性照射时假想的
“
完整

”

荆量
一

反应曲线

图中所示零等效点 z E p ( z e r o e q u i v a l“ n t p o -

in t ) 是指这种剂量引起的反应与对照无区别
,

如剂量

▲一▲
: D N人的粘弹性 ( 收 获前 3小时

,

用 100

一 1。。。拉德照射培养的小鼠细胞 )

O一 O
:

小鼠肺纤维母细胞数 ( 通过 15 代培养 三

份培养的平均值
,

每隔一代培养用 . OC。

10 。拉德照射 6小时 )

.

一
· :

梯牧草的生长高度 ( 距 R ac l : 不 同 的

距离 )

△一△
:

小鼠的生长速度 ( 每天用不同剂量 的射

线照射
,

拉德 /天 )

B r o o k l i n e 、

G a g e r等人研究结果指出
,

照射植 物可

刺激生长
,

他们的结果被其他人 ( 大约8 00 人 ) 用 种

子
、

苗
、

植物组织的实验所证实
。

关于小剂量电离辐射刺激作用的机制
,

可考 虑以

下几点
:

①突变不是主要因素
,

因为受照射个体的子 代很

少看见此效应
,

而且成年昆虫 ( 如果蝇
,

未见细胞分

裂 )
,

也考虑非遗传效应
。

②大多数效应可能是辐射间接作用于生 物液体而

产生自由基所致
。
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③哺乳动物可能具有复杂机制
,

但井不排斥简 单

机体相应的反应
。

量的伐念
,

而对癌则没有阐值
。

生 长 与 段 ,

许多人观察辐射兴奋作用对动物生长 速 度 的 影

响
。

当与对照作比较时
,

受照射的果蝇
、

苍蝇
、

蛾等

生长速度增加
,

支持了过去 25 年来关于辐射 兴奋效应

影响脊椎动物生长速度的报告
。

L or e n z 证 明 每天给

小鼠相同剂量照射
,

可刺激生长
。

低剂量电离辐射加速许多种生物的发育
,

与对照

比较
,

照射种子
,

可较早发芽
,

有几种植物还可见成

熟较早
,

开花时间延长
。

培养的动物细 胞
,

分 离 之

后
,

通常可见到细胞群减少
,

和 ( 或 ) 生长下降
,

如

用低水平照射
,

这种现象不存在
。

有人观 察 一 组 实

验
,

将照射过的细胞进行培养
,

很快被建立起来
,

而

对照组培养两周仍未见细胞建立
。

有一种假设
,

认为很可能是辐射刺激 神经功能
,

当与对照组比较
,

受照射的哺乳动物显示大脑血 流增

加
、

脑的发育加快
、

神经和脑的兴奋性增强
。

受照射

小鼠和狗听觉及视觉锐敏性增加
。

在子宫内 妊娠第13

天接受照射后
,

新生小鼠行走较早
,

且走的较远
,

猴

子受照射后
,

学习较灵敏
。

生 , 力

动物生育力的辐射兴奋效应
,

包括观察雄性 及雌

性大鼠不育力的减少
,

幼仔数量增加
,

幼仔生存力增

加
,

繁殖数代后总群体增加
。

在培养动物细胞中
,

与对照比较
,

受照射者有 丝

分裂及细胞分裂增加
.

细胞周期缩短
。

照射大 鼠的淋

巴细胞
,

其有丝分裂比对照大鼠为多
。

用25 拉德或 50

拉德照射小蛙鱼的精子
,

胚胎死亡率减少
,

如用 100 拉

德照射则增加死亡率
,

慢性照射继卵或蛙仔
,

小仔生

存力增强
。

照射母鸡
,

产蛋率增加
,

照射鸡蛋
,

胚胎

发育加速
。

低水平照射成年大鼠及小鼠
,

幼鼠 产 量 增 加
。

W ar d及H a h n发现雌性大鼠在受精前 4~ 8天 接受照

射
,

可增加排卵
、

胚胎着床
,

活胎儿及幼 鼠数也 增

加
。

每代小鼠接受 20 。拉德X线急性照射
,

通过 25 代观

寮
,

可见胎数增多
、

生育时间较长
,

相似结 果也见于

受慢性内照射者
。

用含 ’ “ S r及
立: 了C s的饮水喂养小鼠

,

使每夭受到1 2。。及 2 6。。毫拉德照射
,

喂养数代
,

可 见

生育力增加
。

B E I R委员会于 1 9 8。年接受了关 于 辐射

效应阂剂量的概念
,

即辐射作用于机体 后
,

对 生 育

力
、

细胞分裂
、

眼
、

皮肤和血液损伤等效应有 闽值剂

启

没有人怀疑超剂量电离辐射引起致死效应
,

中等

剂量电离辐射有致癌作用
,

轻微照射肿瘤组织
,

增 加

肿瘤细胞的有丝分裂和生长
,

但低剂量全身照射可减

少肿瘤发生及肿瘤生长
。

考虑M u r p h y及 M o r t o n 的实验
,

在实验 中
:

①

三组小鼠均切去自发性肿瘤 , ②或者动物及肿 瘤均未

受到轻微照射 , ③原来的肿瘤植入到每只小鼠的腹 股

沟内 ,

结果表明
,

受全身照射的小鼠对植入的及 新生仲

瘤有较大抵抗力
,

受照射的小鼠可将植入的肿瘤 消除

50 %
,

而对照小鼠仅消除 3
.

4%
。

新的可触知 的 肿 瘤

的出现率
,

对照小鼠48 例中有 29 例
,

受照射 小鼠 52 例

中仅为21 例
,

此结果被 L i s c 。 等人用甲基胆蕙 诱 发小

鼠肿瘤的观察所证实
。

G r ha
n

等发现低剂量电 离辐射

照射小鼠
,

其白血病发生率减少 5倍
。

低剂量电离辐射引起动物癌症发生率 减低 的机

制
:
一方面可能由于轻微照射动物后

,

修复机制被激

活
,

血流增加
,

另方面可能与 T细胞群的辐射 敏 感性

有关
,

T细胞可能抑制宿主对肿瘤起反应
,

一定剂 量

照射后
,

杀死了 T细胞
,

宿主对肿瘤的防御 变得 更有

效
,

故癌症发生减少
。

有人给予小鼠10 ~ 10 。拉德急性照射
,

可观 察 到

低水平辐射和癌症发生存在负相关
,

此结果也由人类

慢性照射 ( 其剂量稍高于平均值水平 ) 流行病 学资料

所证实
,

略去气压及氧张力影响
,

将各种 环 境 因 素

( 社会地位
,

经济状态 ) 进行多元回归分析
,

表明本

底辐射与癌症引起的死亡之间呈负相关
。

aJ c o b s 。 。 等

及P a in k ar 对印度喀拉拉邦人群进行调查
,

这 些地方

平均本底辐射每年为 1
.

3雷姆
,

此量为大多数 地区 平

均值的 10 倍
,

其结果未见辐射对人群有明显的 影响
。

H i e k e了等发现双变量 ( B i v a r i a t e ) 相关系数
,

即辐

射与下列疾病的死亡率之间存在明显的 负 相 关
:

肺

癌
、

呼吸器官
、

口腔
、

喉
、

消化器官及腹膜癌 症
、

全

部癌症及心脏疾病
” 。

粗 射 抵 杭 力

无论开始照射是大剂量或小剂量
,

急性或慢性
,

内照射或外照射
,

照射前的照射对个体随后 接受致死

剂量照射的抵抗力比对照有所增加
,

这称放射 抵抗力

( r a d i o r e s i s t a n e e )
。

用低的
、

中等的甚 至高达 1月刁

拉德急性照射后
,

可产生对亚致死剂量的防 护作用
。
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M ai s i n等发现不论是急性或慢性照射小鼠的胎鼠
,

它

们对辐射的抵抗力四倍于成年小鼠
。

人受到低剂量职业照射
,

可见淋巴细胞 的修复过

程受到刺激
。

创 伤 愈 合

S c h u r c h等提出切开家兔的皮肤
,

在切开前 用镭

稍加照射
,

与对照比较
,

创伤愈合较快
。

家兔受 X 线

照射
,

狗受镭照射者
,

创伤愈合也较快
。

O m ar o v 观

察到家兔骨折后
,

在恢复期中
,

每天照射 20 拉 德
,

可

加速骨痴形成
。

对 感 染 的 抵 抗 力

低剂量辐射
,

使动物比未照射的对照者具有更强

的对疾病的抵抗力
。

有人提出辐射有一种
“
抗毒 素效

应 , ( A n t i t o x i n e f f e e t )
,

在注入白喉毒素后
,

受

照射家兔活存时间比对照长
,

iB sg ar d等发现注入白

喉毒素
,

受照射的所有家兔都存活
,

全部对 照 均 死

么
低剂量电离辐射照射后

,

免疫系统的几种 成份都

增加
。

受照射动物脾脏滤泡增生
,

空斑形成 细胞及淋

巴样细胞成分增加
。

低剂量照射
,

淋巴细胞 生成及骨

盆克隆形成细胞也增加
。

与对照比较
,

照 射小鼠血清

中控制 T细胞成熟的胸腺激素增加
。

与对照 比较
,

受

照射动物吞噬细胞杀菌作用及吞噬细菌的活 性增加
,

血清抗体增加
,

抗体亲和力增加
。

密 命

在改善了防御系统的情况下
,

动物平均 寿命可望

增加
。

许多研究提出
,

受轻微照射的动物
,

其平均寿命

增加是由于预防了早期死亡
,

而不是年老个 体的增多
。

契齿动物对低剂量电离辐射一般慢性 照 射 每 天

。
.

1~ 5拉德或急性照射 10 ~ 80 拉德相似
,

很多 研究者

发现小鼠及豚鼠平均寿命比未照射者增加 大 约 120 %

以士
,

而大鼠则大于 120 %
。

、

F ir g er io 及S ot w e 等人进行了流行病学的研 究
,

提出当周围电离辐射高于平均值时
,

该地区人 群平均

寿命可能增加
,

在由 B E I R委员会划定的美国高 和低

的电离辐射的范围内
,

人舞死亡率
,

特 别 是 1 9 6 8一

19 72年间36 ~ 74 岁白种男人心血管疾病死亡率与 辐射

呈负相关
。

反应曲线 ( 图 1 )
,

其中小剂量电离辐射对 几 种 重要

的生理功能有刺激作用
,

但如果在专门研 究中
,

这一

点并未明确
,

通过对不同条件下或低剂量进 行外推
,

而使这一点表现出来
,

不管辐射兴奋效应的 证据
,

仍

有一个主要的问题
:

电离辐射是否为生命 所 不 可 少

的? 低于周围环境辐射水平时
,

剂量反应曲 线的形式

如图1纵坐标左侧所示
,

其变化是很重要的
,

如 果 全

部电离辐射是有害的
,

那末
,

生长速度
、

生育力
、

健

康及平均寿命应随着辐射剂量减少而增加
,

如果 在低

于环境辐射的范围内
,

其斜率是零
,

则辐射仅有 兴奋

效应
,

但是在低于环境的电离辐射的范围内 生活的动

物
,

其生长速度
、

生育力
、

健康
、

平均寿命是 减少
,

如图 1破褶线所指出的
,

这就表明动物的基本 生理 功

能需要一些电离辐射
。

对原生动物研究支持此观点
,

电离辐射对于 适宜

的生理活动可能是必需的
,

p la en l等坚持十年研 究
,

发现原生动物在10 厘米厚的铅壁盒内进行培养
,

其繁

殖速度明显减少
,

本文作者用两代原生动 物 进 行 研

究
,

证实了此结果
。

这些比较工作急需用苍 蝇
、

小鼠

及人的细胞进行培养
,

以获得电离辐射是否是 人及生

物所必需的信息
,

需要作一个精确的实验
,

将内 源性

及外源性电离辐射减少至周围环境水平 的 2 %
,

持 续

几代
,

低放射性核素饮食必须排除绝大部份 ` “钾 及非

基本放射性核素
,

但
’ `
碳的辐射可以忽略不计

,

因 为

它占总放射性 1% 以下
。

必需处理空气
,

以减 少 正 常

的气源性放射性粒子和气体
,

如氛
,

实验组 动物必需

屏蔽
,

使来自宇宙
、

地质和生物的射线减少 95 %
,

将

实验动物保持在铅室或金属室内
,

室外涂石蜡 及福或

铁加铜及塑料
,

在这种情况下第三代动物及第三 传代

的细胞将发现明显的辐射缺乏综合征
。

假如 电离辐射是必需的
,

有利的影响可总结 为放

射性兴奋效应
,

对此 , 可以理解为存在于适宜量 以下

的基本因素的补充
。

总结 已有资料
,

作者提出辐射缺乏综合征
,

其表

现
:

①动物生长速度异常低下 , ②生理和心理发育缓

慢多 ③受精后生育减少
,

胚胎和幼仔数目减少
,

幼仔

活动能力降低 , ④体质较差
,

对辐射的抵抗 力及免疫

能力降低
,

对癌症及感染敏感性增加 , ⑤对营 养利用

减少 , ⑧寿命缩短
。

进一步的证据
,

将需要用射 线或

其化学产物 ( 或相当制品 ) 以预防或减轻电离 辐射综

合征
。

辐 射 . 要

巳综述的文献
,

使人们接受了一个共同 的剂 量
-

(韩乎戎摘译 夏世钧 查永如审校〕
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