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氦 与 矿 工 肺 癌 研 究 进 展

上海市放射医学研究所 朱国英绿述 丛树越 孙世荃牛
审

提 奥
:

矿井高氧及子体环境可引起矿工肺癌的高发
。

本文回顾 了氧致矿 工肺筋的人群流行

病学资料和动物实验资料
,

阐述了潜伏期
、

氧子体累积暴露量等问题
,

探讨了吸 烟 及其他因素与

矿工肺瘤的关系
。

关于氛及其子体致肺癌问题
,

国内外学

者进行了广泛的研究
,

取得了很大进展
,

为

认识氛及其子体致肺癌提供了许多有价值的

资料
。

这些研究包括了人群流行病学调查和

动物实验
,

其主要研究成果有
: ( 1 )取得了

氧致肺癌的充分证据 , ( 2 )得到了一批氛致

肺癌的绝对危险度 ( A R ) 和 相 对 危险 度

( R R ) 值
,

积累了一些剂量
一
效应关系的资

料
,

初步建立了放射流行病学表
,

并为立法

提供了依据
。

但关于吸烟及其他可能致癌因

素与氛致矿工肺癌的协同作用问题
,

氛致肺

癌的潜伏期和址低累积暴露剂量等问题
,

尚

有不少争议
,

需进行深入地探讨
。
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氧及其子体对人体呼吸系统的危害
,

不仅取

牌于氛及其子体的浓度
,

还与暴露时间的长

短有关
,

一般用二者乘积即工作水平月来表

示矿工接受的氛子体累积暴露水平
。

二
、

矿工肺店人群流行病学调查证据

一
、

矿井作业人员级及其子体

浓度限值

氛及其子体是
a 、

p
、
丫混合辐射源

,

其

中危害址大的是 a 射线
,

能对支气管 上皮的

基底细胞核产生较大的辐射损害
,

长期照射

可导致癌变
。

我国的 《放射卫生防护基本标准》 ( G B

47 92
一
84 )作了如下规定

:
短寿命氛予体任何

混合物
a
潜能的年摄 入量 限 值 ( A LI ) 为

o
.

o Z J
,

由此得出的导出空气浓度 ( D A C )为

8
.
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用平衡当量氧浓 度 ( E C

R。 一 : 2 2 )表示时
,

则氛的D A C为 z s o o B q
·

m
一 “ 。

通常把与 3
.
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氛气相平衡的子体

浓度称为 1 工作水平 ( W L )
,

相 当 于 1
.
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我国规定的井下 氛 子 体

.

中国辐射防护研究院

矿工在高氛环境中工作
,

以长期慢性吸

人氛及其子体的方式接受辐 射 危害而致 肺

癌 〔 , ~ ` 〕 ,

国内外许多学者对矿工 肺 癌进行

了详尽的流行病学调查
,

并取得了较准确的

剂量
一
效应关系

。

表 1 是国外一些学者进行的

流行病学调查得到的肺癌危险度值〔 ;
,

5。{
1 9 6 0~ 1 9 8 0年 lbJ

,

美国 C
o l o r a d o P l

a -

t e a u
铀矿工人肺癌发病率

、

死亡率及与氛子

体暴露
、

吸烟和矿龄关系 的 调查 结果表明
〔 6 〕: 对于 1 ~ s o oW L M 的氛累 积暴露

,

吸

烟矿工中的肺癌危险度是增加的
,
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矿工中却未见增加
。

当矿工的氛子体累积暴

露达较高水平时
,

肺癌危险度的增加即使在

非吸烟矿工中也是极为显著的
。

进一步的分

析后发现
,

平衡掉年龄及吸烟等影响因素后
,

有n 年以上采矿史矿工的肺癌危险度是非矿

工的 8
.

5倍
,

采矿史较吸烟史具有更 强 的致

癌危险性
。

作者还发现
,

低剂量长期暴露比

高剂量短时期暴露的危险性要小
。

另有作者

H or
n u n g等人〔 7 〕最近对该矿的前 瞻性调查

发现
:
在 l 一 1 o o 0W L M暴露范围内

,

其暴

露一反应关系呈非线性
,

较高暴露 剂 量时的

超额肺癌危险度是降低的
,

分析其原因可能

是由于细胞被杀死
,

也有可能是由于暴露剂

量分组时的误差
。

1 9 5 5年
,
S e v e 〔 8 〕等报道了 6个 矿矿工

的肺癌流行病学调查
,

得到肺癌超额危险度

为 2 0八 1沪人年
·

W L M )
,

而在30 岁以上的矿

工中更高
,

达 30/ ( 1护人年
·

W L M )
。

在累

积暴露达 50 w L M
、

暴露年限 6 年的 人群中
,

即发现肺癌的增加
,

累积暴露W L M值 与超

额肺癌危险度间存在极显著的线性相关
,

但

相关关系及肺癌危险度均受 到 总 累积 辐射

量
、

年龄及暴露累积特征的明显影响
。

此外
,

加拿大的 S
a s

k
a t e h e w a n

铀矿〔 9 〕

和N o r t h w
e s t T e r r i t o铀 矿〔 , 0〕及 美 国 的

N e w M e ix c 。
铀矿 l1t 〕矿工的肺癌 流 行病学

调查
,

都提示了肺癌发病率的明显增加
,

且

得到了极好的剂量
一
效应关系

。

肺癌不仅在铀矿矿工中高发
,

在一些非

铀矿
,

由于工作环境中的高氛及氛子体浓度
,

矿工肺癌发病率也增 高 〔 ’ 2一 , 4〕 。

B a t t i s a

〔` 2〕调查了意大利中部黄铁矿
,

其矿 井氛子

体浓度在 0
.

1 2~ o
.

3 6W L
。

1 9 6 5年~ 1 9 5 0年

间
,

矿工肺癌标化死亡比 是 13 1
,

超 额肺癌

危险度为 1 3 / ( 1护人年
·

W L M )
。

在加拿大

荧石矿矿工肺癌流行病学调查资 料 中〔 ,” 〕 ,

矿工氛子体累积暴露平 均 为 3 8 2
。

8 W L M
,

肺癌超额危险度为 6
.

3/ ( 1 0e 人 年
·

W L M )
,

且氛子体累积暴露量与肺癌危险度间存在极

显著的相关关系
。

我国孙世荃 等〔 ,`〕对 云锡

矿的调查也证明了非铀矿山矿井环境中的高

氛浓度及矿工肺癌发病率的增加
。

三
、

橄致矿工肺店的滋伏期和

氛子休爪积一 , 且

氛致矿工肺癌
,

要经过一个极长的潜伏

期〔’ “~l
“ 〕 ,

矿工经呼吸道吸入氛及其子体
,

大部分氛子体沉积在上呼吸道
。

在很短的时

间内释放出它的 a 粒子全部潜 能
, a 潜 能射

程正好轰击到支气管上皮基底细胞核上
,

其

长期作用的癌变过程是
:
支气管上皮细胞以

鳞状化生 ` 不典型化生 ( 核异细胞 ; 癌前期

细胞 ) ` 原位癌` 浸润癌等几个阶段
,

全过

程约 10 年
。

这与报道的关于铀矿中呼吸系统

恶性肿瘤有很大的增加是发生在 10 年以上的

铀矿开采者 〔’ 5, ` “ 〕的结论相符合
。

以后的流

行病学调查又报道 了铀矿肺癌矿工 的平均坑

龄是 1 3
.

1年〔 , 3〕、

2 0
.

5年 〔 , 7〕
、

2 4 年 〔’ “ 〕等
。

1 9 8 0年
,

孙世荃〔’ 4〕对非铀矿山的调 查报道

肺癌矿工诱发
一
潜伏期平均为 39 年

。

这 些流

行病学调查支持了矿工呼吸系统癌症发生在

10 年或 10 年以上坑龄
,

认为在采矿工作的头

5 年肺癌发病率并不高〔 , ”
, ’ “ 〕

。

但是
,

也有

报道矿工在接受暴露 5 年以后
,

其肺癌的实

际死亡数与预期死亡数即有显著性差别〔 ’ 2 ,

, “ 〕
。

综上所述
,

氛致 矿工肺癌 的潜伏期差

别极大
,

受到许多因素的影 响
。

而 高 剂量

率
、

吸烟习惯及初次暴露时年龄的大小均可

能使潜伏期缩短
。

当氛子体累积暴露 量 达 到 1 00 W L M 以

上时
,

可观察到矿工肺癌的明显增加〔 , 2
.

` 3
.

, ,
,

“ “ , 2 ’ 〕 。

但 S a e e o m a n n o 〔 8 〕发 现
,

对 于非

吸烟矿工
,

当暴露累积达 1 0 0 0W L M时
,

肺

癌才显著增加
。

作者在另一流行病学调查中

报道 46 5W L M的氛子体累积是主要的致癌原

因〔 2` 〕
。

美国学者分析了铀矿工肺癌 与 累积

暴露量
、

工龄间的关系
,

认为当累积暴露超

过 1 20 W L M时
,

肺癌发病率即明 显 增 加
,



为对照组人群的 4 倍 , 而 当累 积 暴 露超过

1 8 0 0W L M和 3 7 2 oW L M时
,

肺癌发病率达

对照组人群的 1 4
.

7倍和 2 3
.

8倍 〔2 2 〕; 也 有报

道矿工肺癌在 50 W L M 的累积暴 露中即有显

著增加〔 8 〕 。

但众多的研究证 明
: 1 00 W L M

暴露累积
,

10 年及 以上坑龄
、

吸烟史作为铀

矿工 的致癌界限是有一定根据的〔 ’ ” , ’ ” , ’ ” ,

“ ” 〕
。

导致肺癌最小累积暴露量数值 差 异的

原因是很复杂的
。

在许多研究中
,

空气中氛

子体浓度并非在矿工工作的当时和当地测定

的
,

而是根据许多年以后得到的数据来推算

的
。

这样
,

对于工作场所暴露水平的估计值

可能偏低
,

也可能偏高
。

此外
,

在估算肺癌

危险度时
,

往往把吸烟和其他化学致癌物质

的作用也归于单纯由吸入氛子体而引起的超

额危险中
,

使得致肺癌的最小累积暴露量数

值的估计偏低
。

四
、

吸烟及其他因紊与矿工

肺店的关系

氛及其子体致肺癌
,

是个极其复杂的过

程
,

受到许多因素的影响
。

尤其是吸烟习惯

和一些化学物质对氛致肺癌的 交 互 作用 问

题
,

更为人们所关注
。

1
。

吸烟习惯

吸烟和 a粒子辐射都被公认为致 癌原
,

但二者交互作用的机制尚有不少争议〔 2 ’ , “ ” .

24j
。

关于吸烟与氛致矿工 肺 癌问题
,

存在

以下几种说法
:

( 1 ) 吸烟增加了辐射致癌的危险性
。

许多作者的研究证明
:

在致矿工肺癌时
,

吸

烟与氛子体的作用形式为相乘 作 用〔“ ” , 2 ’ ,

“ ` 〕 ,

但也有作者认为二者仅是一种 相 加作

用〔 2 3 , , 5〕 。

( 2 ) 吸烟缩短了氛致肺癌的潜伏期〔 “ “ ,

2 7〕 。

A r e h e r 〔 2 7〕指出
,

在短期追踪 调 查的

情况下
,

吸烟和辐射的交互作用表现为相乘

模型
,

而在较长时间的追踪后
,

两者仅呈相

加作用
。

作者解释这种差别主要是由于吸烟

`

9 9
·

缩短了潜伏期而引起
,

并非是由于辐射之间

存在的交互作用
。

( 3 ) 有报道吸烟矿工的肺癌死亡率较

非吸烟矿工少〔 2 “ , 2 ’ 〕。

S t e r l i n g 〔 2 9〕解 释这

种现象可能是由于吸烟使呼吸道粘液分泌增

加
,

通过促进颠粒物质及气溶胶的迁移而加

速有害物质的排出
,

或者
,

呼吸道粘液层的

增厚
,

对保护支气管细胞
,

使其免 遭
a
粒子

辐射损害起了一定作用
。

2
.

其他化学因素的影响

砷
、

粉尘
、

硒及因极强的吸附能力而可

能充当致癌因子载体的氧化铁等化学物质
,

对氛致矿工肺癌存在着一定的协同或拮抗作

用〔 , 2 , 3” 〕
。

病因研究结果表明
,

砷和氧化铁

与氛子体间存在着相加作用
,

而硒有拮抗作

用〔” “ 〕
。

关于粉尘
,

发现矽肺矿工 的 肺癌发

病率和非矽肺矿工 间未见显 著 性差别 t12 〕
。

另有作者认为
,

某些矿井工作环境中高浓度

的粉尘
,

可使未结合态氛子体比值下降
,

从

而使患肺癌的危险性下降
。

3
.

初次暴露年龄的影响

在一定的暴露水平下
,

氛子体对呼吸道

靶细胞的荆量在儿童中较成年人中为高〔’ ” 〕。

根据年龄对肺剂量影响的计算结果
,

对于未

成年人来说
,

氛子体致肺剂量可随年龄而改

变
。

6 岁时
, 4 级支气管剂量达到最大

,

为

成年人的 6 倍
,

但 20 岁以后
,

剂量随年龄的

改变极小 〔” , 〕
。

暴露于高本底氛的一般人群
,

这种暴露是在成年以后
。

这对于估计一般人

群和铀矿工不同的肺癌危险度是极 其 重 要

的
。

但许多调查发现
,

矿工 初次暴露即首次

下井的年龄
,

对矿工肺癌危险度还是有影响

的〔 8
, ` “ 〕 ,

但结论差异极大
。

部分作 者认 为

肺癌危险度随初次暴露年龄增大而增加〔 “ 〕 ,

而 N e w M
e x i e o

铀矿病例
一
对照 研究中

,

肺

癌的危险度随着初次 暴 露年 龄增大而降低

(11 〕
。

作者解释该现象是由于矿工 初次 暴露

年龄较小
,

在铀矿井下工作的工龄较长
,

而

使其氛子体累积暴露量也相应增加
。

故初次



了沙O

暴露年龄
,

也许仅是一个伴随因素
。

五
、

氛致肺瘤的动物实脸简述

早在 20 ~ 30 年代
,

己有不少人开始探索

氛致肺癌的动物实验
。

初始使用的动物多为

小鼠
,

且使用的氛浓度甚高
,

故实验结果不

甚满意
。

法国 P e r a u o l等人 于 1 9 7 0 年 使 用

S p
r a ` u e 一 D a w l

e y大鼠
,

首次报道了实验的

成功
,

得到较好的剂量
一
效应相关

:
累积剂

量越高
,

肺癌出现得越早也越多
,

且肺癌多

发生于 3 0 0 0~ 1 0 0 0 0W L M
,

经 1 2~ 1 8个月

以后
。

但当剂量低 至 500 W L M 时
,

也可引

起肺癌
。

近年来
,

法国进行了单纯氛诱发大鼠肺

癌实验 。 “ 〕 ,

美国学者对犬 进 行了 吸 氛 实

验。 , 〕 ,

均取得了理想的实验结果
。

1 9 8 2年
,

美国报道了用 B
e a g le 犬所做的实验结果

,

发

现同时吸入铀矿尘和香烟的B e

ag le 犬
,

其呼

吸系统癌症发生率较单纯吸入铀矿尘的犬为

低〔 3 3〕
。

而人群流行病学调查也有报 道吸烟

矿工的肺癌死亡率较非吸烟矿工少帅
, : , 〕。

国内也做了许多氛致肺癌 的 动物 实验
〔 3 4〕

。

孙来华等人〔 3 4〕于 2 9 8 5年报道了用W i s -

t a r
大白鼠进行吸氛试验的结果

:
共用 100 只

W i s at r
大白鼠

,

分 3 个不同累 积 剂量组
,

观察 19 个月
,

发生肺癌 22 例
,

总 发病 率 22

%
,

同时观察到
,

剂量越大
,

一

则肺癌的发生

时间越提前
。

另有10 ~ 35 %呼吸道上皮癌前

改变
,

也能看出氧子体在大鼠呼吸道病理发

展过程中的致癌效应
。

以癌前改变及肺癌发

生率来看
,

均显示出与氛子 体暴 露剂量 有

关
。

上述的动物实验结果
,

证实了氛子体可

诱发人和动物肺癌
。

氛致矿工肺癌的潜伏期及吸烟与氛子体致肺

癌的交互作用的模式等问题
,

尚有待于进一

步的探讨
。

六
、

结束语

关于氨致矿工肺癌问题
,

迄今已开展了

大量的研究
,

得到了肯定的结论
。

但是
,

对

于暴露于低浓度氛子体矿工的肺癌危险性
,
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