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“ Hr om e is s” 现象与低水平电离辐射

土海海军医学研究所 范正平徐述 韩国馨
、

张抑西
.

审

提 要
:

低水平电离辐射的 HOr 二 e si s现象是国际放射生物与防护领域所引人关注 的 问 题 之

一
。

本文探讨了低水平辐射产生的有益生理效应
,

如刺激生长发育
、

延长寿命
、

提高生育力
、

增

强免疫力和防癌作用等
。

同时
,

对 H。
恤 es is 现象存在的可能机理进行了讨论

。

`

低水平 电离辐射对人群健康的影响
,

已

成为一个引人重视的问题
。

这是因为它关系

到工业发展中的某些政策 ( 如辐射防护 )
,

关系到经济效益
,

当然也关系到卫生与环境

保护〔 1 〕
。

有关高本底辐射或低水平辐射暴露

对生物体的生理学效应的文献报 道 已 渐 增

多
,

低水平辐射究竟对人类有害还是有益
,

已引起放射生物学家的极大兴趣和关注
。

本

文的目的是根据现有资料对低水平辐射中出

现的
“ H or m e s is ”

现象进行初步探讨
。

一
、

关于
` H o r m e s i s ” 现象

" H o r m e s i s ” 一词首次出现 在 x 9 4 2年

S et b ib n g出版物中
,

其原意为低剂 量 毒 物

的刺激作用
,

即机体暴露于低水平有毒物质

( 或因素 ) 中
,

能刺激有利于健康和生存的

天然防御机构
。

许多物理和化学 因素作用于

机体时
,

剂量 ( 或作用量 ) 不同
,

效应的性

质可以完全相反
。

例如胰岛素
,

大剂量给予

时可发生低血糖性休克
,

甚至死亡 ;但小剂量

时可能无害
,

适量的胰岛素对生命则是必需

的〔幻
。

因此
,

小剂量 电离辐射的兴奋效应可

能类似于低水平有害物质的生物效应 〔 8 〕
。

与

大剂量照射时不同
,

哺乳动物受到较小剂量

照射 ( 如0
.

1~ 1
.

OG y ) 所产生的危害很小 ;

而微小剂量照射则对细胞
、

组织和机体具有

刺激作用
,

可能产生有利的影 响
。

H o n r y

( 1 9 6 1 ) 曾以
“
所有的核辐射都有害吗

”
为

题撰文
,

从寿命
、

躯体效应及遗传效应等方

. 非京放射医学研究所

面论证 了慢性小剂量电离辐射对生物体可能

是无害的〔 4 〕
。

许多研究表明〔 6 ~ 9 〕 ,

低水平

电离辐射有益于个体的生长发育
、

营养利用
、

生育
、

抗辐射及防病能力
,

甚至可抑制肿瘤

的发生
。

对低水平辐射的卫生学意义
,

H ic ke y

〔 , “〕提出了两类反应模型
: 一是任何水平的 电

离辐射
,

无论多低都有损健康
,

而且损伤效

应为剂量或辐照量的函数 , 二是人们一直且

不断受到环境低水平辐射的作用
,

机体已建

立了应付环境辐射的适应机构
。

尽管高水平

辐射有害
,

但存在某一照射水平
,

在此水平

下
,

对机体的影响是微不足道的
,

甚至是有

益的
。

此 即 电 离 辐 射 的
“
H or m se i s,, 现

象
。

二
、

低水平电离辐射中的
“

HOr m“ i户

现象

(一 )刺激生长发育

许多研究者通过实验观察了动物生长速

度的辐射兴奋作用
。

与对照相比
,

受照的水

蚤
、

苍蝇
、

蛾
、

蚕和蓝蟹等的生 长 速 度 加

快
,

从而支持了三十多年来关于辐射兴奋效

应影响脊椎动物生长速度的观点〔 ’ `〕
。

B u s t -

a d〔 , 2〕用 o
.

s 7m G y / h或 1
.

7 4m G y / h的丫线给

小鼠连续照射一年 ( s h / d )
,

发现 0
.

8 7 m G y

组动物平均体重较对照组增加
,

而 1
·

74 m G y

组生长率显著大于对照
。

受低水平连续照射

的小鼠和狗的听觉与视觉敏锐性增加〔 ’ 3〕 ,在



妊娠 1 3天
,

宫内受到小剂量照射的新生小鼠

行走较早较远 , 受照射猴子学习能力提高
。

这些现象提示小剂量辐射可 以刺 激 神 经 功

能
。

与对照组相比
,

受照射的哺乳动物脑血

流量增加
,

脑发育加快
,

脑和神经的兴奋性

增强〔” 〕
。

有资料证明〔’ ` 〕 ,

低水平辐射似乎可加速

多种生物的发育
。

重复照射后种 子 发芽 较

早
,

有的植物成熟加快
,

花期延长 , 动物组

织细胞经培养分离后
,

通常可见细胞群减少

和 /或生长消退
,

如采用低剂量照射
,

此现象

消失
。

有人将被照射过的细胞进行培养
,

发

现细胞株的建立较对照组明显加快〔” 〕
。 ·

( 二 )延长寿命

实验表明
,

大剂量电离辐射可使寿命缩

短
,

其幅度与照射剂量之间成线性关系
,

但

此现象被认为是非特异性的〔 ’ 5 ’ 。

有些文章提

出
,

与大剂量照射时相反
,

长期接受低水平

辐射的动物
,

其平均寿命有不同 程 度 的延

长
。

1 9 1 9年 D a v e y 在 《实验动物杂志 》
_

L首

次报道了拟谷盗属昆虫 ( T r ib ol iu m ) 接受

低剂量 X 线照射后
,

平均寿命增加
。

此后
,

L o r o n z 及其同事〔 ’ “ 、 ’ 7〕用 多 种动物进行了

一系列实验
,

发 现 用 0
.

9 57 m G y d/ 的 Y线给

小鼠
、

豚鼠作终生照射时
,

平均寿命增加 7%
,

而以 9
.

57 m G y / d照射仅见轻微增加
,
给家

兔 1 9
.

1 4 m G y / d照射
,

其平均寿命增加 1 5%
,

但剂量升至 3 8
.

28 m G y d/ 时
,

则见寿命缩短
。

C
a r l s 。 n

等〔 , 8〕用 6
.

9 6 m G y / d 的丫线终生照

射大鼠
,

发现其平均寿命增加 20 %
。

此外
,

有人给幼鼠一次照射 X 线。
.

15 G y ,

也 可见

寿命延长〔 ’ g〕 。

有的文献指出〔 ’ `〕 ,

由于感染是

常见的死亡原因
,

改善防御功能就有可能延

长平均寿命
,

因此认为
,

受低水平照射的动

物
,

其平均寿命增加是由于预防 了 过 早 死

亡
,

而不是真的出现寿命特别长的个体
。

流学病学的研究表明
,

生活在高自然本

底地区的人类
,

其平均寿命高于低本底地区

居民〔 2”
、 2 ’ 〕

。

H i e k e y 〔 ’ 。〕用电子计算机对美

国 4 3个城市群体的有关 调 查 资 料 ( 1 9 5 7~

1 9 6 4 ) 进行了多重回归分析
,

结果从群体
,
卜

辐射本 底 水 平 ( 6 0
.

6一 1 6 4
.

6 m r e m /
a

) 与

慢性病 ( 癌和心脏病 ) 死亡率的二元相关系

数看来
,

显著的统计相关值都是负的
,

即高

本底地区慢性死亡率低
,

低本底地区则死亡

率高
。

(三 )提高生育力

研究证明
,

动物生育力的辐射效应应包

括雌雄两性不育率的下降
、

幼仔 数 量 的 增

加
、

子代生存能力提高以及繁殖数代后群体

总量的增加〔“ 2〕 。

动物组织培养证实
,

受小剂

量照射时有丝分裂及细胞分裂增强
,

细胞周

期缩短〔 ` 4〕
。

用 2 5 0~ 5 0 0 , n G y 照射蛙鱼的精

子
,

发现胚胎死亡率减少 , 受照射的母鸡产

蛋率增加
; 照射鸡蛋

,

贝d胚胎发育加速 〔”
·

23 〕
。

低水平照射成年大鼠及小鼠
,

可 见 所

生幼鼠数量增加
。

W
a r d等〔 2。 观察到雌性

大鼠在受精前 4 ~ 8 天接受照射
,

可增加排

卵
、

呸胎着床
、

活胚及幼鼠数目
。

用 含 有
“ 。

S r 、 ` 3 7 C s
的水长期喂养小鼠

,

可使育龄期

延长
,

每窝小鼠数增加
。

z Zm G y和 2 6 m G y /

d长期照射
,

经数代观察
,

证明小鼠生 育 力

增强〔” 〕
。

虽然不少实验证明低水平辐射对生

育力可产生有益的影响
,

但目前尚无流行病

学资料能够证实人类受小剂量照射后可出现

生育
“
兴奋效应

” 。

(四 )免疫刺激作用

经人体观察及动物实验反复揭示
,

低剂

量辐射对某些免疫学指标有刺激作用
。

鞠桂

芝等 〔2 5 〕用剂量率为 1 2
.

s m G y / m i n
的 X射线

和 5
.

4 m G y / d的丫线照射小 鼠
,

观 察脾脏抗

体形成细胞的辐射效应
,

发现辐射敏感性很

小的空斑形成细胞 ( P F C ) 反 应 的 D可直为

o
.

7 3G y ; 单次全身照射 5 0~ 75 m G y 后
,

脾

脏 P F C反应显著增强
。

从而表明
,

小剂 量

单次照射对小鼠脾脏 P F C 有辐射兴奋效应
。

有人推测
,

低水平辐射对 P F C反应的刺激作

用可能与免疫增强性淋巴因午参与的免疫网



络有关〔Z e 〕
。

D ix 。 n
等 〔27 〕 的实验证实

,

在相对低剂

量水平
.

匕
,

辐射可刺激抗体生成
、

吞噬活动
、

溶酶体以及参与修复的酶活性
。

此外
,

还发

现动物淋巴滤泡的发育和淋巴样成份在低水

平照射时增加
。

受照后淋巴细胞生成
、

骨髓

克隆形成以及血清抗体成分和抗体亲和力均

增加
。

受照小鼠血清中调控 T 细胞成熟的胸

腺激素超过正常值 〔“ 〕
。
1 9 7 9年

,

我国学者刘

树铮等发现广东高本底地区居民外周血淋巴

细胞受 P H A刺激后形态转化率有增 高 的现

象
, 1 9 8 2年在同一地区复查时又肯定了这一

结果 〔 , “〕 。

结合高本底地区人群免疫学研究结

果
,

无论是人还是动物
,

当接受一定剂量范

围的低水平辐射作用后
,

都可表现出免疫刺

激效应
。

引起免疫效应增强的辐射剂量可能

在 1 0 0 m G y 以下 〔2 6 〕
。

有关低水平辐射刺激免疫反应的机制间

题
,

目前尚缺乏统一的认识
。

过去曾推论是

淋巴细胞的辅助性和抑制性亚组比例改变
,

现在多认为可能涉及免疫增强性 淋 巴 因 子

〔 6 〕
。

(五 )防癌作用

大剂量电离辐射有致癌效应
,

这早已经

动物实验及人类实际资料所证实
。

但与此相

反
,

部分资料表明
,

小剂量照射可减少或抑

制肿瘤的生长〔 “ 〕
。

M
u r p h y等〔” 〕曾用三组

小鼠进行过如下实验
:
首先切除所有动物的

自发肿瘤 , 接着用小剂量照射第一组动物和

第二组瘤体
,

第三组为对照
,

其鼠和瘤均不

受照射 ; 最后将肿瘤各自移植到原来小鼠腹

股沟内进行观察
。

结果在受照鼠中50 %的植

入肿瘤消失
,

5 2只小鼠出现 21 个新肿瘤 ; 对

照组该两项数据分别为 3
.

4 %和 29 只 小 鼠中

有 48 个新肿瘤 , 只照射肿瘤者则与对照组相

似
。

有人给小鼠一次照射。
。

1一 1
.

OG y ,

可见

到剂量与癌的发生呈负相关 〔“ ” 〕
。

此结果亦由

略高于平均本底的慢性照射的人类流行病学

资料所证实〔” 〕;
略去气压 及氧张力的影响

,

将各种环境因素进行多元回归分析时 友明
,

本底辐射与癌症引起的死亡之间呈负相关
。

J a c o bs o n
等 〔3” 〕 对印度某地区人 群 进 行 调

查
,

平均年剂量率约为 1 30 o m r e m ,

此剂量

为大部分地区平均值的 10 倍
,

其结果未见对

人群有明显影响
。

翟少剑等〔 , `〕对 广 东高本

底地区及对照地区所进行的恶性肿瘤 ( 1 9 7 0

~ 1 9 8 0 ) 调查表明
,

高本底地区肿瘤标记死

亡率 ( 41
.

19 x 1 0
一 “

) 明 显 低 于 对 照 地 区

( 4 9
·

8 6 x 1 0一 5

) , 就个别部位肿瘤而论
,

高

本底地区肺癌和肝癌发生率也显著低于对照

地区
。

低剂量电离辐射引起动物或人类癌症发

生率减少的原因可能是〔 3 2〕:

一方而
,

机体受

轻微照射后
,

修复机制被激活
,

_

血流增加 ,

另一方面
,

T 细胞对辐射敏感
,

而 T 细胞可

以抑制宿主对肿瘤的反应
。

一定剂量照射杀

死了 T 细胞
,

宿主对肿瘤的防御变得更为有

效
,

因而癌症发生的机会减少
。

三
、 a H O r m e s i s ,,

现象的机理

关于电离辐射的有益生理效应
,

在放射

生物学理论发展方面一直受到忽视
,

原因之

一是对其内在机理仍缺乏一种完美的解释
。

最近
,

T ot t e r 〔 7 〕回顾了有关文献
,

认为低

L E T
、

低水平的全身照射所导致的 寿 命延

长效应
,

或者个体寿命差异的变化
,

是由于

氧基流的
“
稳定状态

”
发生改变

,

进而影响

了机体内分泌系统的平衡
。

同时指出
,

动物

机体对低水平X
、
丫线全身照射的反应 酷 似

“
热量摄入受限

”
的动物得到了额外食物补

充时所见到的生理反应
,

主要表现为生长发

育加快
。

也有人认为
,

低水平导致的寿命延

长是一种随机事件
。

并在理论上形成了一种

新的解释
,

即低水平电离辐射引起生理过程

的信号和控制系统的波动减少
,

于是由大波

动导致不可逆变化的机率减少
。

照射组的变

异度比对照组减少
,

本质上是照射的主效应
,

由此而来的低剂量辐射有利于寿命延 长 现



.
1` .

象
,

是一种偶然的结果 〔3” 〕
。

L
u 。 k e y 〔 , `〕认为

,

关于小剂量电离辐射

兴奋效应的机理
,

应当考虑以下几点
: ①突

变不是主要因素
,

因为在受照个体的子代中

很少看到刺激效应
,

而且成年昆虫体细胞已

不再分裂
,

故应属于非遗传效应
。

②大多数

效应可能来自辐射的间接作用
,

辐射使生物

液体产生自由基
。

③哺乳动物可能具有复杂

的机制
,

但不能排除简单机体中 的 等 效 反

应
。

有资料表明
,

长期生活在高本底环境中

的动物
,

可获得较高的抗辐射能力
,

当动物

脱离此环境而移至笼内喂养时
,

这种能力就

减弱
。

与此相反
,

生活在低本底环境中的生

物
,

其生长速度
、

生育力和健康状况下降
,

平均寿命缩短
。

这些现象提示
,

动物的基木

生理机能的维持需要一些 电离辐射
。

为了阐

明低水平电离辐射的生理学意 义
,

L u o k 。 y

提出了
“
辐射缺乏综合征

” ,

共主要表现有

〔 ` ’ 〕:

①生长速度异常低下 ; ②体脑发 育 缓

慢 , ③生育力降低
,

胚胎和幼仔数目减少
,

④体质较差
,

对辐射的抗力及免疫力降低
.’

对癌症及感染的敏感性增加
:

⑤营养利用不

良 , ⑥寿命缩短
。

四
、

结 语

综上所述
,

低水平电离辐射可能具有有

益效应
。 一

在一定剂量范围内
,

有益效应可能

超过损害效应
。

为此
,

有益效应问题应引起

人们的重视
,

如果这种理论一旦得到充分证

实
,

将对辐射防护的有关政策产生探远的影

响
。

但是
,

电离辐射效应直接或间接地受到

社会的
、

经济的以及各种环境的因素影响
,

对其有益效应做出正确评价
,

目前还很困难
。

深入进行符合流行病学要求的大人群调查和

实验研究
,

并且从理论上探讨小剂量辐射有

益效应是很有必要的
。
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