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小 剂 量 辐
一

射 *lJ
一

激
`

效应与 肿 瘤
四 川省放射卫生防护所 邓 文缘述 萧佩新

.

审

姗 熟 小剂量电离辐射具有刺激生物生片发育
、

减少 染色休畸变
、

增强免疫功能
、

抗肿溜等

有益作用
。

人类接受慢性电离幅射的流 行病学调查 表 刃
,

环境本底辐射水平与肿瘤发生率或死 亡

率呈负相关
。

小刘量电离辐射过去臼直被认为会产生

与大剂量类似的生物效应
。

然而 到 现 在`越

来越多的研究报道对这种传统概念提出了异

议
。

早在 1 9 6 1年 H e
盯 y 在美国医学会杂志上

发表的
“

所有核辐射都有害吗?
”
一文中

,

从

寿命
、

躯体效应等方面论证了小剂量辐射可

能是无害的川
。

美国密 苏 里 大 学 L u 。 k e y

教授 ( 1 9 8 0) 著书论证
,

小剂量电离辐射对生

物生长发育
、

营养物质的利用
、

抗感染以及抗

肿瘤等方面具有有益作用
,

并称这类效应为

辐射刺激效应 (
r a d i a t i o n h o r m e s i s

)
,

在药

物学上
,

毒物刺激效应有一普遍现象
:

生物体

暴露于低水平 的有害物质 (或因素 )中
,

能刺

激有利于健康和生存的天然生物防御机制
,

辐射刺激效应可能类似于对低水平有害物质

的生物反应 〔“ 〕
。

当时由于研究工作的分散以

及受放射医学传统规范的束缚
,

人们并未对

此加以重视
。

但近年来不断报道有关本底水

平的小剂量辐射对生物体具有刺激的有益作

用
,

从而引起科学界的重视
。

辐射与肿瘤的关系是躯体效应中最重要

的间题
。

本文对小剂量辐射刺激效应结合肿

瘤的研究资料和最新进展作一择述
。

一
、

小孤姆粗射朝滋效应

久 已被接受而且人
.

们习惯于接受的辐射

剂量与效应模型有 (
一

图 1 )
:
无闭模型 ( 曲

线 I
、

I )
,

认为所有剂量的辐射对机体都

是有害的 ( 除专用于放射治疗外 ) , 有闭模

型 ( 曲线 l
、

万 )
,

认为只有当剂量达到匕定

阂值后才会产生危害
。

以上两种模型都是在
. 河 北省放射卫生研究所

” .) ` 甲
.

试
,’ 照称

、

冲 图 1 ,
`

电离辐射剂量效应曲线

大荆量辐射效应外推条件下的假想模型
,

,

在

小剂量区与实际观察到的辐射刺激效应出现

了矛盾
。

为此
,

·

L肛粉 y 〔幻提出了
“
完

r

整”

剂量一效应曲线 ( 曲线 V )
。

数学表达式为
:

E ( D ) = a 。 一 a : D + a : D Z , a 。 、 a , 、
a Z > 0

,

式中 D为辐射剂量
, E ( D ) 为 辐射效应如

肿瘤发生率或死亡率等
。

图中零当量点Z E P

( z e r o
·

: e q u i v a l e n t p o i n t ,
Z .E p ) 表示这种

剂量产生的效应与对照无差别
,

如剂量大于

Z E P则产生明显危害
、

剂量小于 Z E P即出现
,

刺激效应
。 。 篮a m ot o[ ` 〕提出

,

辐 射 刺激效

应应发生在小剂量
、

低剂量率和低 L E T
,

并

导出了人体终身受 照的 Z E P为 l ~ 1 0 m G刀

天 ,
.

琢期照射的 z E P可以更大
。

,

从进化论观点认为小剂量辐射对哺乳动

物的刺激效应是一种适应性反应
。

O l i vi e -

: i〔 “ 〕用
“

H
一

T d R 的日线照射培养中 的人 体淋

巴细胞后
,

再用 l
.

S G y的X线照射
,

发现染

色体畸变明显低于单独X线照射 组
。

S h动
-

le y 〔的 用 0
.

01 G y 的 X 线照射 人体淋 巴细胞

后
,

发现随后的大剂量X线照射 产生的染色



1夕7

体畸变 显著降 低
,

w ol f扣 〕
角遭

,
几百、 /叔

的
3

H一 T d R或 0
.

0 1七 y 的 X线对人体淋巴细胞
、

作预处 理
,

再用大 剂量 的
“

H一 T d R
·

( 3
.

7 火

] o ` B q / m L )
,

或可 引起D N A 艰链断 裂的

博菜霉素 ( 2
.

5卜g / m L )以及可 引起 D N A交

联的丝裂霉素 C ( 1
.

5 x 1 0” m ol / L ) 激发损

伤
,

实验结果表明最后造成的染色单体缺失

比未用小剂量辐射预…处理时约以洛尸半
份 -

· .

一
L i u
等〔 8〕对 C

。 ,
B L / 6 小 鼠进行小剂量 X

线单次全身照射 ( 0
.

0 25 ~ 0
.

07 5 G y ) 或 Y线

照射 ( 5
·

4琪 G y Z 6 h
,

累积剂量 0
·

0 6 S G y )
,

结果脾脏对羊红细胞 ( S R B C ) 的抗体形成

细胞 ( P F C ) 反应增强
,

胸腺细胞增生
,

整

个胸腺对白细 胞介素 1 刺激的 反应总 量增

加
,

而 T淋巴细胞亚群的 比例未变
,

同时淋

巴细胞受紫外线损伤 后的D N A修复 合成能

方趋于增强石对广岛原子弹爆炸时受 .0 5 G了
-

以下剂量照射的日本人移居到美国的部分居

民与未受照射定居在美国的日裔居民比较
,

其外周 血淋巴细胞的四项免疫参数
,

即琳巴

细胞对植物血凝素 ( P H A ) 的反应
、

混合

淋巴细胞反应
、

N K 细胞活 性
、

干扰素形成

均有增高〔” 〕 。

鞠桂 芝等〔 , “ 〕用 剂量 率为 5
.

4

m G y s/ h的丫线对 C
。 7

B L / 6小鼠全身照射
,

测

得胸腺自发性
“

H一 T d R掺入率
、

脾细胞 P F C

反应
、

脾细胞 D N A 程序外合成
、

N K细胞活

性刺激反应最强 时的辐
J

射剂量分别 为 24
.

4

m G y
、

6 5 ~ 7 5 m G y
、

1 3 Om G万和 s o o m G y ,

各项参数的剂量
一
效疼关系符合图

` 曲线 v
,

并且还表明辐射敏感性越高的参数 乳 发生刺

激效应的辐射剂量越低
。

为了探讨小剂量辐射刺激效应 的作用机

制
,

,

F e i n e n d e g e n 〔 , , 1对小鼠全身小 剂量单

次照射
,

使每个细胞 只接受一 次或儿次Y线

瞬时照射
,

·

结果在照射后
t

r 小时骨髓细胞出

现急性或暂时性胸腺核昔激酶
’

( t h y m i d i h e

ik n “ se ) 抑制效应
,

4
_

小时时最强
, 6 小时

后完全消失 ;然启进一步用 0
.

0 1 G y 和0
.

I G y

的丫线对小鼠第二次照射
,

证 明第一次 照射

使细胞产生 了适应性
,

因为第一次照射后的

3 ~ 8 小时之间的第二次照射完全不引起新

的反应
,

但在 8 ~ l ,小时之间
,

第一次照射

后的细胞开始恢复至原来状态 , 这 时第二次

照射产生的效应基本与第一次相同
。

这种胸

腺核昔激酶反 应并不是
.

电离辐 射特有 的现

象
,

维生素 E缺乏或大于 9
·

2泰斯拉 (磁场皿度
一

单龄的强稳定磁场亦可引起同样的反应
.

。

这

项研究表明
,

小剂量辐射引起的适应性反应

可能主要是 由于细胞对辐射引起的微环境变

化的适应
,

而不是直接对辐射木身的适应
。

二
、

小荆盆辐射与肿油

M
u

印 h y 早在 19’1 5年曾对三组小鼠进行

实验
:

( 1 ) 首先切除自发性肿瘤
, ( 2 ) 小

剂量照射动物 ; ( 3 ) 将原 来的瘤组 织再移

植到每只小 鼠的腹股沟内
。

结果表明受全身
’

一

照射的小鼠对植入的和新生的种 瘤表现出较

大的抵抗力
,

受照小鼠可将植入的肿瘤消除

5 0 %
,

而对照小 鼠仅消除 3
.

4 % ; 新 的可触

知的肿瘤出现率
,

对照小鼠48 例中有 29 例
,

受照射小鼠 52 例中仅有 21 例
。

N o r t h山 〕报道
,

小鼠体 内移植 某些硬

性肿瘤后
,

将按下面的 11寸间顺序引起抗肿瘤

免疫反应
:

’ `

肿瘤移植后一星期时
,

效应性 T

细胞产生
,

九天后数量达最大
,

然后 111于抑

制性 T 细胞的出规
,

效应性 T 细胞数迅速减

少
。

按照这个时间顺序
,

在抑制性 T 细胞即

将出现以前
,

用亚致死剂量对带肿瘤小鼠进

行全身照射
,

可使抑制性 T 细胞的产牛受抑
,

从而消除肿瘤
。

同系小鼠皮下移植鳞状瘤后 12 天时
,

在

用 10 G y大剂量局部照射前 用 0
.

I G y的 小剂

量作全身照射
,

发现肿瘤细胞增殖活性比未

用小剂量预照射有显著降低 〔`’ 〕
。

A n ( l e r s o n

对 同系小鼠进行 o
·

” 5一 ” : “ “ G ,
少剂量照射

5天
,

停照后立即植入纤维肉瘤
,

结果小鼠

的抗肿瘤能力明显提高〔生4〕
。

以上观察到的小剂量辐射的 抗肿 瘤作

用
,

可以部分地用刺激效应引起的机体免疫
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裹 1

二
外正常本雇粗射与肿 . 禅生率成况亡率的相关系傲

相关系数
, r

病 ( 死 ) 因
美国〔 15 〕 日本〔 1 6〕 印度〔 17 〕

统计学且著水平
,

P值

美国 日本 印度

I C D
一

1 4 0~ 1礴5 . ,

I C D
一 1 5 0~ 1 5 9 . ,

I C D
一 16 0 ~ 1 6 4 . ,

IC D
一 2 0` ~ 2 0 5 . ,

口腔和鼻咽庙

消化器官和腹腆痛

呼吸器 官启

白血病

一 O一 4 3 8

一 0 . 2 3 5

一 0 . 5 ! 4

+ o 。 0 2 3 一 。丫9 9

+ 0。 3 0 0 ( 0。 0 !

· 0 。 5 0 2 < 0 。 C I

· 0 。 8口O < O 。 0 1

一 0。 。 9 0 》 o 。 0 5 ( 0一 0 0 2

< Q 。 0 7 5

< 0 。 0 0 1

.

国际疾病编号

表 2
.

广东阳江高本底地区与正常本底地区居民肿瘤死亡率调查 (标化死 亡率
, x OI

, 5

)l[
`

死 因

I C D
一 1 4 0 ~ 1一s ,

口腔和异暇庙

IC D一 5 0~ 1 5 , ,

消化 器官和腹腆痛

I C D
一 1 6 0~ 16 刁 ,

呼吸器官庙

IC D
一 2 0一~ 2 0 日,

白血病

高本底地区 正常本 底地区 ( 对照 )

门éc`ld̀e峪,.1.

…
0234

. .占今妇10 。 8 0 .

1 8 。 8 1二

3 . 1 5 , .

,
p > 。。

1。
, . ’

p < n 。

05

反应增强加以解释
。

在人类接受的慢性电离辐射的流行病学

调查中
,

将各种环境因素如社会经济地位
、

工业化程度
、

环境污染等进行多元回归分析
,

表明正常本底辐射与肿 瘤发生率或死亡率呈

负相关
。

表 l 列出了美国 43 个城市
、

日本全

国以及印度 5 大城市的调查结果
。

我国广东阳江高本底地区与正常本底地

区居民肿瘤死亡率的调查结果列于表 2
。

从表 1
、

表 2 可以看出
,

在四大类别的

恶性肿瘤发生率或死亡率与本底辐射水平关

系的调查中
,

个别点出现正相关
,

但无统计

学显著性 , 育统 计学显著 性的点 均呈 负相

关
,

这是一个很好的启示
。

虽然关于小剂量

辐射刺激效应现仍有争议
,

这主要归因于刺

激效应容易被其它因素掩盖
。

但是它的存在

确实需要认真考虑
。

一旦辐射刺激效应成为

一种有力的理论而应用于实践
,

它无疑对放

射卫生防护及肿瘤防治将具有重要意义
。
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