
小剂量电离辐射生物效应国际讨论会概况

中国医学科学院放封医学研 究所 张景源 王燮华 王知权 撰稿

由中华医学会放射医学与防护学会发起

和组织的小剂量 电离辐射生物效应国际讨论

会 (I n te ra n tio a nS l ym po s i, : m o n B i o l-

o g i e a l E f f e e t s o f L o w L e v e l R a d i a t i o n
)

于 1 9 8 6年 1 2月 2 3日一 2 6 日在中国南京召开
。

参加讨论会的有中国
、

日本
、

美国
、

英国
、

联

邦德国
、

荷兰
、

瑞典
、

菲律宾
、

加拿大
、

希

腊
、

委内瑞拉
、

波多黎各等十二个国家的学

者
、

专家共 15 1人
,

其中在世界 上 有名望的

科学家 有 美 国 的 W
.

K
.

S i cn l ia r 、

G
.

W
.

B e e b e ,

英国的 E
.

E
.

P o 。 h i n ,

荷兰的 K
.

S a -

n k a r a n a r a y a n a n ,

日本 的营原努
、

横路谦

次郎
、

渣泽行雄等
。

我国著名学者魏履新
、

吴德昌
、

张景源和邓志诚等参加了会议
。

讨论会上交流的论文共 10 3 篇
,

内容广

泛
,

都是各国近几年 的 经验 总结
。

其中包

括
;
辐射生物效应

、

流行病学调查
、

危险度

估算
、

实验室研究 以及各类事故和苏联核电

站事故及其影响的报告
。

会议期间
,

各国学

者对辐射效应和危险度分析等有关内容引起

极大兴趣
,

故而还组织了专题讨论
。

现根据

会议报告
、

资料以及与国外专家交流所获得

的情况
,

对本届大会作一简单介绍
。

一
、

辐射效应的实验研究

小剂量电离辐射生物效应的实验研究
,

是当今世界各国学者十分关注的课题之一
,

原因就在于人们就生活在这样的环境中
,

经

常有意或无意地在接受着照射
。

在这次会议上有关辐射效应实验研究的

报告大致可分为
:

( 1 ) 生物效应 , ( 2 )

致癌效应和 ( 3 ) 剂量
一
效应关系的研究

。

生物效应是机体对环境中有害因子作出

的一系列相应的反应
。

在各报告中
,

分别观

察 了从离体中国仑 鼠 肺细胞 ( C H L ) 到 小

鼠
、

大鼠
、

狗
、

猴乃 至 人 体 等对辐射的反

应
。

射线源种类涉及到氖
、 ” 。

C 。 一 Y 线
、

X线

及碘
、

钵
、

惚和拖等核素
。

在小剂量或低剂

量率
,

一次或多次照射下
,

多数生物指标观

察到一过性反应
,

然后
,

随着时间的推延逐

渐恢复
,

但不同指标的恢复快慢各异
。

胚胎效应
:

我国学者周继文等对小鼠胚

胎发育不同阶段 受
” 。

C o 一丫线 照 射
,

结果表

明
:

在植入前期表现为活胎数明显减少
,

仔

鼠体重增长很快 ; 在器官形成期
,

主要表现

为仔 鼠的各种畸形 ; 在胎儿期主要为肿瘤发

病率明显增加
,

比对照组高八倍
。

免疫功能
:

我国学者刘树铮通过动物实

验表明
:

小剂量 电离辐射对淋 巴细胞功能有

刺激作用
,

表现为低水平辐射可能作用于免

疫调节网络的不同环节
,

通过免疫增强淋巴

因子的放大效应
,

在抗原作用下最终导致特

异性 B 细胞反应的增强
。

T
、

B 淋 巴细胞敏

感性的比较实验表明
:

B 淋巴 细胞比 T淋 巴

细胞对辐射的作用更敏感
。

细胞遗传学研究是生物效应中的主要内

容
,

也是最敏感的生物指标之一
,

引起各国

学者的重视
。

它的报告篇数占所有生物效应

资料的 l 3/ 以上
。

不管是慢性职业性照射 ( 医

用诊断 X线工作者
,

核燃料加 工厂工人 )
,

还

是一次急性受照 (事故
,

诊断性照射和原爆幸

存者 ) 以及离体血照射
,

即使照射剂量较小
,

照后很快就可查出染色体畸变率增加并持续

保持一段时间
,

且随剂量的增加而增高
。

但日



木学若佐佐木正夫认 为
,

染色休畸变率不是

总齐引硷的简单反应
,

而
_

i二要决宝
一

J’. 染色体畸

变类型和沐内淋巴细饱动力学
。

职业性受照

者的非稳定性畸变率也不与累积剂量呈简单

的比例关系
。

原爆幸存者以稳定性畸变 (如
:

相互易位和倒位 ) 为主
。

我国学者在小 鼠性

细胞和体细胞的比较研究上
,

以易位作为观

察指标
,

结果表明
:

当剂量增至 1
.

o G y 时
,

性细胞和体细胞易位率有明 显 差 异
,

而体

细胞中的骨髓细胞和淋巴细胞易 位 率 则 无

差别
。

比较性细胞和体细胞各种剂量点易位

率
,

平均性细胞易位率是淋巴细胞的 2
.

6倍
,

是骨髓细胞的 2
.

2倍
。

飞匕外
,

美国学者 S
.

M 卜

tt le r
提出

,

热所增加辐射诱 发染色体损伤

的可能性之一
,

是由于热的震动性使修复机

制失活的缘故
。

致癌效应
: 流行病学调查已经表明

,

长

期接触放射性物质可以引起患肿瘤的机率增

大
。

在这次会议上
,

各国学者纷纷报道了从离

体细胞到动物整体受小剂量或低剂量率射线

照射后
,

可以诱发不同类型肿瘤的研究
。

如大

鼠受裂变中子照射 (最低有效剂量为 4
.

l r a d )

可诱发乳腺癌 ;受R n子体照射 ( < 20 0W L M )

诱 发肺癌 ; 受补照射诱丫发 肺 肿 瘤 ; 小 鼠

受到 X线照 射 ( 0
.

5~ 2 2
.

5 G y ) 诱 发皮 肤

癌 ; 受
’ ” 7

C s一丫线 照射 ( 0
.

3 7 4G y / 2 2小时
·

天 ) 诱发胸腺淋巴瘤
、

肺腺瘤
;
受 X 线局部

照射时可诱发垂体
、

肺和卵巢肿瘤
。

其次
,

在照射前或后加入某一因 子 可 加 速肿瘤形

成
。

日本学者横路谦次郎给雌性W / F
u
大鼠

以裂变中子照射
,

在一年观察期内
,

乳腺癌

发病率为 3
.

2%
,

若进 而用催乳素处理
,

肿

瘤发病率可高达 3 3
.

3% ; 美 国学者 G
.

T
.

B -

o w d e n
给小鼠X线照射后

,

用 T P A可促进皮

肤鳞状上皮癌形成 ; J
.

C h a m e

au d 等给大鼠

低于2 00 W L M R
n子体吸入后

,

再让其被动

吸烟 35 。小时
,

可见肺癌发 病 率明显增加
。

第三
,

照射也可引起寿命缩短
。

日本学者佐

滕用小鼠实验表明
:
头部和躯干部分别受照

后
,

其平均存活时间与对照组相比有统计学

竟义
,

而下脸 津妥 照则
’
了付照 组相比 无差

异
。

剂量
一
效应关系的研究

:

为了评价电离辐

射的遗传危害
,

弄清剂量
一
效应关系是非常必

要的
。

日本学者户张严夫用高 fflJ 量率和低剂

量率的
’ “ 7

C s一丫线对食蟹猴 精 原 细胞进行一

次急性和慢性照射
,

以诱 导易位作为观察指

标
,

结果表明
:

高 剂 量率 ( o
.

25 G y /分 ) Y

线诱发的易位率
,

当 剂量为 0
.

2 5
、

0
.

5和 1

G y时
,

分 别 为 0
.

5 3%
、

1
.

0 7%和
” .

5 6%
,

其线性方 程 为 Y = 1
.

08 x 0]
一 “ 十 1

.

79 x 1 -0
“

D
,

而低剂量率 ( 1 0
.

飞8 x 1 0 一` G y /分
,

即 0
.

0 2 4

G y / 22 小时 /夭 ) 照射 诱 发的易位率
,

当累

积剂量为 1
.

0和 1
.

SG y 时
,

分 别 为 .0 2 8%和

0
.

33 %
,

其线性方程为 Y = 0
.

9 芝x 1 --0
8十

0
.

16

x 10
一 “

D
。

自发易 位 率为 0
.

09 %
。

从这些结

果可以看出
,

每 G y 诱 发 的易 位 率 估计为

O
。

0 1 8 /细胞 ( 对急性 照 射 ) 和 0
.

0 0 1 6 /细胞

( 对慢性照射 )
。

为此
,

比较低和高剂量率

时
,

舔单位剂量诱发的易位率
,

其剂量率降

低因子估计为 1 / 11
。

从慢性低剂量受照人体

琳巴细胞微核也可看出
:

淋巴细胞微核与累

积剂量呈曲线相关
,

其回归 方 程 为 Y ( 男

性 )
= 0

.

3 2 7 + 0
.

o l 5 L N D 和 Y ( 女 性 ) =

0
.

2 83 + 0
.

02 7 L N D
,

而与年剂 量 间 则呈直

线相关
,

回 归 方程为Y ( 男性 ) = .0 2 7 0 十

0
.

1 1 3D和 Y ( 女性 ) = 0
。

2 2 5 + 0
.

1 7 4D
0

此外
,

以基因水平对理论的深入探讨工

作
,

引起了各国学者的极大兴趣和高度重视
。

日本学者松平宽通等用细胞存活和于硫鸟嗓

吟抗性突变体来探讨辐射损伤机理
。

美国学

者 G
.

F
.

S tr in s
et 等用 细 胞毒 性和突变体形

成对辐射损伤的细胞和分子进行分析研究
。

二
、

辐射致猫的流行病学润查

辐射慢性小剂量的致癌问题是本届讨论

会上较感兴趣的课题
。

日本介绍了从 1 9 5 0~

1 9 8。年对 82
,

00 。例广岛
、

长崎原子弹受害幸

存者进行统计
,

特 别对小于 5 0r a d低剂量照

射的一组年青人群的调查分析
,

指出白血病



相对危险度较高
,

认为有统计意义
。

中国 )
’ `

东阳江高本底地区 9叫 j 人年的调查指出
,

恶

性肿瘤和自血病的流行病学的死亡率分析都

低于对照区
。

而 中国医用诊断X 线工作者受

照射剂量及其对健康的影响一文
,

在职业性

小剂量照射下
,

发生恶性肿瘤的相对危险度

( R R ) 比对 !!砚组高
,

其 lt
l 白血病 R R 二 3

.

6 ,

皮肤癌 R R = 3
.

2 6 ,

认为今后 继续 扩大调查

人年
,

较
一

长期地随访下去是十分必要的
。

核工业企业的职工是接受小剂量照射的

最大人群
,

铀犷和金属矿山 ( 铁
、

锡 ) 矿工

由于长期受到氧的暴露
,

肺癌发病率不断有

报道
,

会 议对病因学
、

剂量学
、

肺模型
、

体

负荷
、

流行病学研究的讨论也很活跃
,

特别

是氨及其子体是致肺癌的重要病因引起与会

者的极大兴趣
。

美国学者还强调
;

居民吸入

的内照射剂量主要来 自室内的氰
,

认为房屋

内的氰是居民造成小剂量损伤和致肺癌的重

要病因之一
,

应 广泛宣传以引起重视
。

三
、

危险度评价

日本学者青山裔对放射线技术人员进行

死亡分析
,

从 1 9 7 9 ~ 1 9 8 2年对 9
, 17 9 例死 亡

调查表明
,

总死亡率低于对照人群
,

而肿瘤

死亡高于对照
。

指出随着剂量的增加相对危

险度也随之增加
。

尤其是恶性肿瘤 ( 脑瘤和

大肠癌 ) 明显高于预期值
,

该项研究今后将

搜集更多的资料进 一步完善
。

英 国学者 E
.

E
.

P o c ih n
认为

,

评价辐射 危 险度一般都采

用危害比较的方法
。

包括
:
各种疾病

、

寿命

减少
、

遗传异常
、

工时损失和社会评论等
。

日本岩崎等 对七 种 职 业 ( 森林
、

渔业
、

采

矿
、

建筑
、

机械加工
、

交通运输
、

电气 ) 工

人意外死亡进行分析
,

其意外死亡发生率分

布较广
,

范 围是飞。一 1 , 5 0 0八
,
0 0 0

,
0 0 0例

,

并随着年龄的增加而上升
,

日本与其他国家

意外死亡率相比都在同一个水平上
。

中国在

内照射生物效应 研 究 方 面尤其是人工核素
“ ` , P 。 、 2 ` ’

A m
、 “ ` 7

N p致癌效应及其危险度估

算
,

做了大量的工作
。

如大鼠腹腔注射
2“ P 。

( N O
。

)
`
可诱发骨 肉瘤

,

其危险度为 2
.

8 x

1 0一 “

/ G y ; 大鼠吸入
2 3 ”

P u O
:

可诱发肺癌
,

其

危险度为 6
.

s x ; 0
一

丫G y
。

另外
,

氖致 L A C A

小 鼠遗传效应 的研究表明
,

当 剂量 范 围 为

0
.

1一 0
.

6G y / 1 0天
,

遗传效 应 的 危 险 度为

x
.

l x 了O
一 名

/ G y 。

关国学者W
.

K
.

S i n e l a i r
提

出
,

对职业照射人员防护上 采用 A L A R A原

则和剂量限制体系并使辐射造成的危险度不

超过安全行业
,

根据不同年龄
,

不同性别提

出更加合理的危险度
,

在辐射防护中对将来

的危险预测是非常有用的
。

在肿瘤的危险度

估算中提到其值受到许多技术原因的影响
,

包括
:

分析方法
、

流行病 学 信息
、

剂量
一
效

应关系
、

剂量推算
、

肿瘤诊断
、

照射年龄
、

肿瘤期待值
、

危害因子等因素影响
。

有关辐射诱发肿瘤
,

美国学者A
.

S
.

G I-

I c k s m a n 通过临床观察到恶性肿瘤 突变发生

率随剂量增加而增加
,

但必须在一定的剂量

范围2 0~ 3 5 o r a d s
内

,

当超过 3 5 0 r a d s
时

,

其

发生率不是增加而是降低
,

认为低剂量辐射

具有较高的辐射效应
,

尤其是继发恶性肿瘤
。

这些经验对今后的肿瘤放疗实践
,

考虑对病

人的保护具有重要的指导意义
。

四
、

辐射事故

苏联切尔诺 贝利 ( C h e r n o b峥 ) 核电站

事故向厂 区周 围 释 放 大量的人工放射性核

素
,

对欧洲和中国造成不同程度的污染和影

响
。

会上指出
,

对厂区 周 围 13 5 , 0 00 人低于

l o r a ds 的照射
,

长期随访要进行 70 年
。

事故

对我国影响较小
,

其中
` “ ’
工主要 影响 蔬菜和

牛奶中的正常含量
,

居 民 甲状腺中的
’ “ ,

I含

量能保持安全限量
,

故无需考虑卫生防护措

施
。

辐射事故在世界各地屡见不鲜
,

我 国学

者 自1 9 5 4一 J 9 8 5年 间搜 集 近 1 2 0 例小于 0
.

5

G y 照射的病例
,

都进行了系统 的医学观察
,

包括临床检查和实验室检查
。

观察到血相改

变
、

骨髓增生
、

染色体畸变率增加
、

精子计

数下降等变化规律
,

积累了许多经验
。

早期
、



远期效应的研究追踪 了十年或更长
。

全部观

察的病例除 2例死
一

亡外
,

其 余 都能恢 复健

康
。

这次国际讨论会
,

经过三天紧张而愉快

的活动
,

开得很成功
,

使各国科学家在这个

讲坛上交流了小剂量 电离辐射生物效应方面

的研究情况
,

使我们了解了当前国际上在这

一领域中的进展与发展方向
,

也使国内的科

学工作者和各国的同行与专家进行 了接触
,

建立了联系
、

增进了友谊
,

为今后的交往和

学术交流打下了良好的基础
。

非 硝 基 类 辐 射 增 敏 剂

S h e n o y M A & S i n g h B B
:

I n t J R a d i a t B i o l

4 8 ( 3 )
: 3 1 5~ 3 2 6

, 1 9 8 5 ( 英文

除了硝基咪哇类以外
,

过去 20 年间也研

究过一些其他类型的辐射增敏剂
,

尽管大多

数侧重于在单细胞体系中对其药效及作用机

制进行了解
,

但是也有少数药物被做过临床

评价
。

近年来由于硝墓化合物在临床上 出现

的缺陷
,

使人们又重新开始重视这些辐射增

敏剂
,

如果深入研究的话
,

有些可能会替代

硝基咪挫类
。

一
、

亲电子性化合物

虽然 40 年代后期人们 已经知道
,

S y n k ~

va it 在体内可以使肿瘤致敏
,

但是
,

真正的

动力还是在出现了 对 N一 乙 基 马 来酸 亚胺

( N E M )
、

碘乙酸 ( IA A ) 和 碘 乙酞胺

( 工A M ) 之类的琉基结合剂可以增加细菌细

胞的辐射致死性的报道之后
。

可与琉基化合

物有效地发生反应的 N E M
,

实际上主要是它

的一个 电子加合物起辐射增敏作
.

用
。

这一观

察随即导致了大量亲电子性化合物的发现
,

其中有含淡基
、

氰基
、

卤素
、

醛基以及硝基

的
,

还包括一些酿类
、

荀满三酮
、

二乙酞
、

苯丙酸
、

乙二醛
、

硝基映喃和硝 基 咪哇 类

等
。

最近 已证明
,

异叫噪
一 4 , 7 一二酮类是体

内条件下很有希望的辐射增敏剂
。

在细菌体系中有辐射增敏作用的酿类物

中
,

最有代表性的是
:

4 一氨
一 1 蔡酚

、
2 -

甲一 4 一氨
一 1 蔡 酚 ( V K。

) 和 2 一甲一 1 , 4

禁酿 ( V K )
。

尽管有人报道说
,

其中有些

是有力的琉基结合剂
,

不过
,

其他一些则是

像 V K S

一样通过 O H 自由基为媒 介的瞬变产
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