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低 水 平 电 离 辐 射 诱 发 的 染 色 体 畸 变

中国医学科学院放封医学研究所 于文书

白 求 恩 医 科 大 学 预 防医学院 蔡 ;

提 ,
:
天然辐射高本底地区和职业受照人群调查以及实验室研究 都表明

,

低水平 辐射诱发

的染色体崎变规律与大剂量电离辐射效应不同
,

主要是辐射损伤激活了修复系统
。

低水平辐射对人类健康的影响
,

一直受

到公众和学术界的关注
。

L u o k e y 〔 ” 认为
,

低

水平辐射具有与大剂量辐射在性质上截然不

同的效应
,

提出了辐射刺激作用的概念
。

一般

认为
,

低于年职业限值 ( 50 m s v
) 的剂量为

低水平辐射 〔幻 , 美国辐射 防护与测 量委员

会 ( N C R P ) 64 号出版物在低 L E T 辐射剂

量
一
效应曲线中

,

粗略 地把 。 ~ 20 0m G y 作

为低水平辐射范围
。

本文就高本底地区人群

调查
、

职业照射和实验室有关低水平辐射对

染色体畸变影响研究作一概述
。

一
、

离本底地区人群外周血淋巴

细脸染色体崎变率润查 〔卜 ,

1
.

奥地利 B
a d g a s t e i n 地区的调查结

果

B a d g a s t e i n
位于阿尔卑 斯山脉的一个

狭窄盆地处
,

含有大量云母岩石
,

土壤中含

有较高的镭牡元素
,

周围有 19 个高氛含量的

温泉和一个旧金矿
。

总之
,

这一 地区丫 外 照

射和 a 内照射水平远远高于正常本底水平
。

B lu i n g等人考虑到丫和 a 射线
,

又根据工人

是半年工作
,

故以月累积剂量计算分成七组

(见表 1 )
,

结果各组的各种类型染色体畸变

率的平均值在较小剂量范围内有明显的剂量

效应关系
,

随着累积剂量的增加
,

体型畸变中

的断片
、

双着丝粒体加微小体及总的体型畸

变率
、

单体型中的裂隙
、

断裂等都出现了坪

值
,

其它改变也是随着剂量的增加而曲线斜

率下降
。

为了进一步分析
,

作者又把七个剂

量组分成 24 个剂量点
,

结果畸变率与剂量呈

正相关 ( 见图 、 ,

但三大组曲线斜率不同
:

A组和 B l
、

B l 组中剂量效应关系有 统计学

意义 , 而 C 组则无意义
。

作者又对人
、

B
、

C

三大组人群的 S C E发生率进行了分析
,

发现

三组 S C E 自然发生率无明显差异
。

但经丝裂

霉素C和 E M S处理后
,

B组和 C组中 S C E 发

生率明显低于 A 组
,

约达 80 %
。

分析上述结果可得出以下印象
:

①从 A

组到 C 组
,

染色体畸变率为非线性增加
,

有

坪值段 , ②从 A组到 B 组或 C 组的 S C E发生

率下降 , ③ A组到 B 组剂量增加 5
.

7倍
,

其

染色体畸变率增加 1
.

5 倍
,

但 B 组到 C 组剂

量增加24 倍时
,

染色体畸变率仅增加 1
.

35 倍
,

说明在较高剂量范围内
,

每单位辐射贡献的

染色体畸变率随着剂量的增 加 而 下 降 ; ④

B e n
d

e r ( 1 9 7 3 ) 认为
,

染 色体裂隙在 某些
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总畸变率 (% ) 酶的作用下可以形成单体断裂
、

等点断裂
、

甚至是染色体型畸变 ( 如末端缺失 )
,

所以

对 A
、

B
、

C 三组的单体裂隙与单体断裂
、

等点断裂和断片的比例进行比较
,

结果随剂

量增加而其比例逐渐下降
,

尤以单体裂隙与

单体断裂的比值更明显 ( A
、

B
、

C 组分别是

1 42
、

92
、

3 1 )
。

说明某些酶在后 两组中活性

较高
。

作者最后指出
: 只有在相对较大的剂

量组中才有修复活性增强的现象
,

这可能是

可诱发的修复系统有阂值
。

在 A 组的人群中

所受照射的剂量及剂量率较低
,

以至单位时

间内产生的损伤水平不能激活修复系统
,
结

果畸变率随着剂量增加而增加 , 相反
,

在较

高剂量组中
,

产生的损伤能激活修复系统
,

导致染色体畸变率和 S C E下降
。

2
.

其它高本底地区的结呆

表 2 列举 1
`

其它各国的高本底地区的调

查结果
,

表明高本底地区人群和动物的外周

血染色体畸变率明显 高于对照组
。

综合分析

结果可以看出
,

虽不能对这些资料作精确的

剂量效应关系的分析
,

但仍可发现 (J’ 正相关

的趋势
。

...200SIJ

,
J
.̀.d叭“公nU

a + Y剂量 ( 。 G y 又 10
一 2

/月 )

. 人组 l ~ 6 剂量点

▲ B l 组 7 ~ 1 0剂量点

△ B l 组 1 1~ 1 6剂量点

0 C l 组 1 7~ 2 0剂量点

. C l 组 21 ~ 24 剂量点

附图 高本底 24 个剂量点人群总染

色体畸变的剂量效应曲线
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,
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二
、

职业照射诱发的染色体崎

变及剂 t效应关系

慢性低水平职业性照射下的累积剂量与

畸变率的关系说法也不一
。

此类人员的物理

剂量测定很困难
,

多数与染色体畸变相比较

的累积剂 量是 以全身平均剂量 当量为准
。

B a u e h i n g e r
( 1 9 7 5 ) 对 5 4 名装卸镭针的护

士进行 染色 体分 析 ( 累 积剂 量 为 1 ~ 9
.

7

m s ,
)

,

结果其断片和细胞畸变率与剂量呈

直线相关
。

E v a
sn 〔 6 〕对 1 97 名核船修造厂工

作者 ( 累积剂量 O ~ 30 o m s
v

) 染 色 体分析

结果也表明染色体畸变率 与剂量直线相关
。

但 L l o y d〔 7 〕曾对 1 4 6名职业受照人员 ( 6 0~

50 0 m vs ) 作过研究
,

结 果不 能证明染色体

畸变与累积剂量相关
,

当以 3年为半寿期加

权年剂量
,

并按加权的总剂量把工作人员分

成 4 个剂量组时
,

其相关性才 良好
。

我国〔 “ 〕

58 4名医用诊断 X线工作者 (累积剂量为 0
.

07

~ 8 0 8
·

3 7m G y) 染色体调查比较系 统地分析

了剂量效应关系
,

结果染色体型畸变率
、

总

断裂率和畸变细胞率明显升高
,

而且断片
、

双着丝粒体和环及微小体的变化是一致的
。

但在受照剂量小于 50 m G y的三组间
,

染色体

畸变没有显著差异
,

大于 1 00 m G y 时
,

则出

现迅速增加的趋势
。

相关检验表明
,

染色体

型畸变率与累积剂量 ( D ) 和年 剂量率 d( )

相关
,

直线回归方程为 Y D = 0
.

23 + 。
.

0 0 18 3

x , Y d = 0
·

1 8 9 + o
.

0 4 o 1 X
。

从工 龄上分 析

看出
,

染色体畸变在 5 ~ 1 4
.

9年的工龄段出

现峰值
,

15 年以上则随工龄增加出现下降趋

势 , 女性畸变率比男性略高
。

这二条与高本

底地区结果相似
。

三
、

低水平辐射诱发染色

体琦变的实验研究

L e a
及其合作者在 40 年代就得出

,

辐射

诱发的染色单体互换与剂量关系为二次多项

式
: Y = C + a D + b D , ,

其
,

朴
a
值在高 L E T

辐射和低 L E T辐射的低剂量范围内占优势
。

以后许多研究者也确认了人离体淋巴细胞染

色体畸变剂量效应关系符合二次多项式
,

而

且在低剂量范围内基本是直线性剂量效应关

系
。

然而剂量低于 20 Om G y 时又不成为线性

相关了
。

这样
,

诱发染色体畸变的剂量效应

曲线为线性无闭的假说需要重新考证
。

P o h l一 R U l i n g 等〔 4 〕指 出
,

低水平 辐射

剂量效应关系不是线性无阂的
,

而是呈 台阶

式
,

认为这是由于修复机 制的 影响 所 致
。

T a k a h a s hi 等 〔 ” 〕也发现猴外周血淋巴细胞

染色体双着丝 粒畸变在 1 00 ~ 5 00 m G y 丫射线

照射下呈现 同样形状曲线 ( 存在坪值 ) ; 而

同时检查人外周血淋巴细胞染色体畸变却没

有坪值段
,

只是线 性关 系
。

他们〔` “ 〕又组织

了十个实验室
,

对人离体血经 4
、

10
、

20
、

3 0
、

5 0
、

1 0 0和 3 0 0m G y 的 X射线一次性照射

后的染色体畸变进行了分析
,

结果在分析的

60 00 0个细胞中① 4 m G y 点的各类染色体畸

变率均低于对照 组 , ② 20 m G y 以内双 着丝

粒体畸变率和 50 m G y 以内末端缺 失畸变无

明显增加 ; ③ 1 0
、

2 0和 30 m G y组的总畸变率

儿乎相 等 ( 各
一

为 1
.

01 士 0
.

1
、

1
.

0 6士 0
.

27
、

1
.

07 士 0
.

1 1 )
,

即出现坪值 , ④整个剂量范

围的剂量效应关系明显不呈直线相关
,

当拟

合 Y = C + a D + b D Z
时

,
1 0

、

2 0和 3 0m G y 剂

量点的观察值明显低于理论值
。

他们认为有

修复酶被激活
。

接着
,

他 们〔 ” 〕又组 织了十

四个 实验 室 对 0 ~ 2 2 4m G y 的 D 一 T 中 子

( 1 4
.

S M e V ) 照 射的离 体血 染色体畸变进

行了分析
,

结果双着丝粒体
、

无着丝粒断片

和总染色 体畸变 的剂量 效应 关系均为 Y =

a D 的线性模式
,

与 1 9 8 3年工作相比 较后提

出
:
辐射诱发染色体畸变的剂量效应有阂值

,

对于 X线阂值在 50 0m G y 以下
,

对于中子 可

能在 1 0m G y 以下
,

也可能没有
。

L l o j d等 〔’ “ 〕

用 0
、

3
、

6
、

2 0
、

2 0
、

3 0
、

5 0
、

3 O0m G y

的 X 线照射 4 个志愿者的离体血
,

结果表明
:

染色体型畸变在 。 ~ 50 m G y 呈直线性关系
,
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但在 10 和 2 0m G y齐d量间存在台阶式效应
,

随

后 20
、

30
、

50 m G y 诱发 的畸变 则没有显著

差异
,

形成一个坪
。

这进一步说明 X射线在

低水平辐射时 可能存在闭值效应和修复系统

的激活
。

目前有许多报道说明低水平辐射效应与

大剂量辐射效应不 同
,

有人提出了辐射适应

性反应的概念
,

并经研究表明川 一 , “ 〕:

这种

适应性反应①在 G
。

期不存在
,

经 P H A 刺激

的淋巴细胞接受低剂量照射后 4 个小时出现

并能持续 3 个细胞周期 , ②“ H一 T d R掺入及

1 o G y X射线照射诱发此反应后
,

不但能降

低随后较大剂量的辐射损伤
,

而 且也降低化

学药物如丝裂霉素 C
、

博莱霉素等诱发的染

色体损伤
。

反之
,

低浓度博莱霉素诱发的适

应性反应也降低随后 15 0 c G y X射线的损伤
,

即辐射和化学物质存在交叉适应性反应 ; ③

与不同细胞敏感性
、

不同细胞亚群选择性杀

伤无关 , ④低剂量照射培养细胞后
,

间隔 14

个小时左右给予较大剂量辐射
,

同时加入 3

一 A B
,

结果没有出现适应性反应— 说明这

种反应的发 生与多聚 A D P一核糖转 移酶有

关 , ⑤ 1 c G y X射线照射淋巴细胞能诱发儿

种蛋白质的产生 ( 未照射组无 )
,

这些蛋白

质可能是参与适应性反应的修复酶 , ⑥辐射

适应性反应存在个体差异
。

总之
,

无论高本底调查还是实验室研究

都发现
,

低水平辐射染色体损伤激活修复系

统
,

修饰了剂量效应关系曲线
。

闽值是否存

在及修复系统的机制尚未能
一

jF’ 定
。
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