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辐射危害的闭值问题— 纪念伦琴发现 X 射线 100 周年

卫生部放射生物重
.

资
、

实验室 (长春
,

13 0 0 2 1 ) 刘树铮

摘 要
:

自伦琴发现 X 射线一个世纪以来
,

核辐射和核技术已广泛应用于人类社会生活和经

济发展的各个方面
,

并促进了放射科学领域的深入研究
。

低水平辐射对健康的影响倍受重视
,

其中

对辐射致癌的危险尤为关注
。

辐射致癌有无阑值
,

既涉及放射生物学理论
,

又关系辐射防护实践
。

辐射兴奋效应的研究获得了 日益增多的科学证据
,

对辐射致癌的
“

无阑
”

假说提出了疑间
。

已知低

水平辐射诱导适应性反应
、

增强免疫功能
、

抑制肿瘤生长
,

这是辐射兴奋效应研究中三个相互联系

的核心问题
。

从分子水平阐明三者的本质
,

将有助于加深人们对辐射致癌有无阑值的理解
。

关键词
:

辐射兴奋效应 阑值 辐射致癌

1 8 9 5 年 1 2 月 2 8 日 W i l h e lm C o n r a d

R阮 n gt en 教授在德国维尔兹堡大学宣布发现

一种新的射线
,

名 曰 X 射线
,

亦称伦琴射线
。

这一重大发现震撼世界
,

从此产生了一门理

论影响深远
、

实用价值广泛的科学
,

即放射学

( r a d io l o g y )
,

也 曾 经 称 为 伦 琴 学

( r倪nt ge n ol o g y )
。

放射学涉及的范 围甚广
,

影

响人类生产和生活的诸多方面
。

就其在 医学

领域中的应用而言
,

用于诊断者为诊断放射

学
,

亦称放射诊断学
;
用于治疗者为治疗放射

学
,

亦称放射治疗学
;
涉及基础理论者为基础

放射学
,

现多称为放射生物学
。

诊断放射学的

发展派生出计算机辅助断层扫描
、

核医学
、

超

声和磁共振成像等技术
,

已超出了 X 射线的

应用
,

形成了医学影像学
。

治疗放射学除深部

X 射线外
,

下射线
、

加速电子束
、

中子
、

重离子

以及放射性同位素等也应用于恶性疾病的治

疗
,

超出了 X 射线的应用
。

放射生物学研究各

种射线的生物效应
,

包括电离辐射 ( X 射线
、

下

射线
、 a 、

日粒子
、

中子等 )和非 电离辐射 (紫外

线
、

超声波
、

激光等 )对生物体的作用
。

随着射

线应用的扩展
,

放射物理学和剂量学
、

放射化

学等亦很快发展起来
。

由于在应用中射线对

健康的影响愈益受到人们的关注
,

促进了辐

射防护和保健物理的研究
。

可见
,

X 射线发现

和应 用对医学科学的发展产 生了深远的 影

响
。

X 射线发现的次年 ( 1 8 9 6 )
,

aB
e q u e r e l 又

发现了铀的
“

放射线
” ,

接着 C ur le 成功地分离

了放射性元素镭
,

提出 了
“

放射性
”

的概念
。

1 9 3 4 年 F e d e r ie 和 J o li o t 发现了人工放射性
。

1 9 3 9 年 H a h n 和 S t r a ss m a n
证实了核裂变

,

从

此人类进入了
“

原子时代
” t1j

。

伦琴发现 X 射线在人类科学史上无疑有

其重大意义
,

因此他在 1 90 1年获得首次颁发

的诺贝尔奖是当之无愧的
。

本世纪 40 年代以来
,

核反应堆研制成功

以后
,

核能的应用一方面对经济和社会发展

起到 了巨大的推动作用
,

另一方面对辐射防

护和放射生物学研究也提出了新的要求
。

我

国经济建设 的飞速发展
,

能源需求与供 应的

关系 已成为一个具有战略意义的问题
。

近期

重点是发展火力发电
,

但化石燃料资源有限
,

水电资源亦然
,

从长远看必须发展核电
。

为了

实现合理的防护
,

低水平电离辐射生物效应

的研究至关重要
。

近半个世纪以来
,

放射生物效应得到了

广泛深入的研究
,

涉及 机体的所有器官
、

系

统
,

积累了系统的资料
。

放射生物学研究的核

心问题之一是剂量效应关系
,

对各种生物学

参数大多获得了 比较 明确的剂量效应曲线
,

发现超过一定剂量阐值可引起某种生物效应



国外医学
·

放射医学核医学分册 1 9 9 5年第 19 卷第 5 期

的变化
,

剂量愈大
,

变化愈著
,

而阑值的大小

则因观察的生物学参数性质不同而异
。

对确

定性效应具有剂量阐值的认识比较一致
。

但

对另一类效应
,

即所谓随机性效应是否存在

闭 值
,

则尚有不同的看法
。

在辐射防护体系

中一直沿用无阐假说
,

认为辐射致癌 (和遗传

危害 )不存在剂量阑值
。

换句话说
,

任何微小

剂量的射线都将增加人群癌症的发生率
。

这

一假说并未得到辐射流行病学和放射生物学

研究的充分支持
,

而且有悖于某些实际观察
。

随着新资料的不断积累
,

学术界对此假说提

出了愈益增多的质疑
〔 2

一

们 。

80 年代初期以来发

展的
“

辐射兴奋效应
”

的新观点
,

对辐射致癌

的无阑假说直接提出了挑战
〔 5〕 。

兴奋效应 h(
。

mr es i s ) 一词来源于希腊语
“
h or m ie n’’ 意即

“

兴奋
” ,

其含义是任何一种因

子在低剂量时引起任一系统的刺激作用
。

物

理
、

化学和生物因子都可引起此种效应
。

辐射

兴奋效应被定义为低水平电离辐射对生物体

或其组成部分的刺激作用
。

此种刺激作用可

能对机体有益
。

按 U N S C E A R (联合国原子辐

射效应科学委员会 ) 1 9 8 6 年报告
,

就人群照

射而言
,

低水平辐射系指剂量在 0
.

ZG y 以内

的低 L E T (传 能线 密度 ) 辐 射 或剂 量 在

.0 05 G y 以 内的高 L E T 辐射
,

剂量率均应在

.0 O 5m G y
·

m in
一 `
以内

,

实验研究中照射剂量

符合上 述条件而 剂 量率高 于 0
.

05 m G y
·

m in
一 `

者则称为低剂量辐射
。

辐射兴奋效应可发生于生物进化发展的

不同阶段
,

是一种普遍存在的生物学现象
。

它

可表现于许多基本生命活动
,

例如
,

低剂量辐

射促进生长
、

繁殖
、

延长寿命
、

提高适应能力
、

增强防卫
、

修复等
〔 5〕 。

但对不同种系生物引起

兴奋效应的剂量范 围不 同
,

一般低等动物可

耐受较大剂量
。

当前研究的焦点是哺乳动物

和人体的辐射兴奋效应
。

已经有大量实验研

究和人体的观察资料证明
,

低水平辐射作用

于 哺乳动物和人体可诱导适应性反应
,

增强

免疫功能
,

提高抗癌能力
。

此三者是彼此联系

的
,

可能是同一本质过程的三个狈盯面
〔` 〕 。

下面

简要地分别加以说明
。

低水平辐射诱导适应性反应
,

即预先受

低剂量照射的机体或其细胞对随后高剂量辐

射的抵抗力增高
。

研究较多的是低剂量辐射

诱导的细胞遗传学适应性反应
。

淋巴细胞在

体外受低剂量照射后
,

其染色体对高剂量辐

射的耐受力增高
,

表现为染色体畸变率显著

低于单纯受高剂量照射者
。

单次或慢性低剂

量全身照射也可诱导此种适应性反应
,

除淋

巴细胞外
,

骨髓细胞
、

生殖细胞等的染色体畸

变率亦可出现上述变化
。

并 已证实
,

肿瘤细胞

系或人淋 巴母细胞受低剂量预先照射后
,

高

剂量辐射引起的突变率降低
〔 , , ,

这对于分析

辐射致癌的机制可能具有重要意义
。

低剂量

电离辐射与其它环境因子
,

包括化学诱变剂
、

致癌剂
、

紫外线
、

高温等
,

具有交叉诱导细胞

遗传学适应性反应的作用
。

体外实验中发现
,

低剂量辐射诱导的细胞遗传学适应性反应可

持续 3 个细胞周期
, ·

经历此 时间适应性反应

消失后
,

可给予低剂量照射而再次诱导
。

全身

照射诱导的细胞遗传学适应性反应持续时间

可能较久
,

但尚无系统研究
。

交叉诱导和重复

诱导的现象可能提示适应性反应的实际生态

学意义
。

低剂量辐射诱导适应性反应的机理

尚未完全阐明
,

现有资料提示
,

其发生可能与

低剂量辐射激活 D N A 修复酶类
、

诱导保护

性蛋白质以及促进自由基和活性氧的清除有

关
〔 , 〕 。

低水平辐射增强机体的免疫功能
,

表现

于免疫活性细胞反应性增高
,

抗体形成增多

和肿瘤杀伤活性增强
。

T 淋巴细胞的激活在

低剂量辐射增强免疫的反应连锁中占有关键

地位
。

低剂量全身照射后胸腺细胞更新
、

成熟

和分化过程加快
,

胸腺 向外周输送效应细胞

增 多
,

与此 同 时胸 腺 和 脾脏 T 淋 巴 细胞

T C R / C D 3 复合体 (即 T 细胞抗原特异受体

与 C D 3 分子组成的复合物 )受激时细胞 内信

息传递过程易化
,

白细胞介素 2 ( I L
一

2) 和 y
一

干
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扰素分泌增多
,

IL
一

2 受体表达 上调
,

导致 T

细胞激活和克隆扩增
。

曾有人认为低剂量辐

射增强免疫功能是由于放射敏感性较高的抑

制性 T 细胞亚 组 ( T
s
)数量减少或功能受抑

致使辅助性 T 细胞亚组 ( T
H
) 功能相对升高

所致
,

但诸多实验资料
,

包括用胞浆标志
、

表

面受体和表面抗原的检测区分 T
。
和 T

:

亚组

以及 T
s

功能试验
,

均未能证实 0
.

ZG y 以内

的剂量照射后胸腺
、

脾脏和外周血 内出现 由

于 T s

减少而致 T H

/ T
s

比值增高或是 T s

功能

水平下降
。

低剂量辐射除直接刺激 T 细胞功

能外
,

还可通过神经 内分泌调节影响免疫反

应
。

低剂量全身照射后下丘脑
一

垂体
一

肾上腺

皮质轴功能下调
,

减轻其对免疫系统的张力

性抑制
,

可能是免疫增强的促进因素
〔幻

。

有人

认为
,

低水平辐射仅引起免疫系统的短暂效

应
,

这些 效应对辐 射致癌 可能 没有重要 影

响 〔7〕 。

这种观点未必正确
,

因为在实验研究中

发现单次和慢性低剂量照射可使免疫反应增

强持续数周之久
,

较之前述适应性反应的持

续时间更长
。

在天然辐射高本底地区人群中

也观察到免疫功能上调
,

包括 T 细胞反应性

上升和 IL
一 2 分泌增多

。

而且如下文所述
,

低

剂量辐射对肿瘤生长
、

扩散和诱导均有抑制

作用
,

同时伴有免疫功能的激活
。

低剂量辐射增强机体的抑瘤功能
,

已获

得一些实验和初步的临床证据
。

低剂量全身

照射后小鼠皮下移植的 L e w is 肺癌细胞生长

减慢
,

静脉注入的 L e w i s 肺癌细胞和 B
l 。
黑色

素瘤细胞在肺内的播散减少
。

低剂量全身照

射可加强局部放射治疗和全身化学治疗的抑

瘤作用
,

特别值得重视的是低剂量照射可阻

止 分割剂量 ( 1
.

75 G y 又 4) 照射的致癌作 用
,

使胸腺淋巴瘤的诱发率明显下降
〔 6

·

’
·

’ 。〕 。

临床

肿瘤治疗中已试用全身或半身低剂量照射
,

显著改善了受化疗的淋 巴瘤患者的预后
,

同

时伴有免疫功能增强
〔川

。

低剂量辐射抑制 实

验性肿瘤生长和播散的机理可能与免疫功能

增强有关
。

已发现受低剂量照射 的荷瘤动物

脾脏 N K 细胞活性和 I L
一

2 分泌明显高于对

照
,

受低剂 量 照射 的淋 巴 瘤患者外周血 内

C D 4 单阳性细胞增多川
’ 。

低剂量辐射阻止高

剂量辐射致癌作用的机理尚在研究中
,

可能

与两方面的因素有关
。

其一是减少或防止胸

腺细胞 T C R 基因异常重排的发生
,

其二是促

进机体的抗癌免疫反应
。

低水平辐射对健康的影响已成为 70 年

代以来学术界
、

政府部门和公众十分关心的

问题
。

作为环境问题之一
,

近半个世纪以来对

电离辐射生物效应的研究远远多于对环境中

其它任何物理因子或化学因子生物效应的研

究
。

IA E A ( 国际原子能机构 )于 1 9 7 9 年曾发

表 (( R a d i a t io n :
A F a e t t o L if e }}

,

I A E A 和 W H O

(世界卫生组织 )于 1 9 8 1 年联合发表了《 F ac st

a b o u t L o w
一

L e v e l R a d ia t io n 》作为对前者的补

充
〔` , , 。

书中指出
,

高剂量辐射对人体健康肯

定有害
,

而对低水平辐射效应提出了各种模

型
,

以估计其对健康影响
,

但难于确定它们间

的差别
。

强调辐射并不引起特有的生物效应
,

低水平辐射引起的许多效应也可被其它因子

引起
,

而必须认识到其它因子对健康的危害

比辐射危害要大得多
,

其中有些几乎尚未被

认识
。

w eb st er 认为
,

环境辐射
、

职业暴露或医

学诊断条件下接受的低剂量 X 射线或 下射线

不会引起人群癌症的增加
,

实际上承认辐射

致癌具有 阑值
〔 , , 。

Y al o w 在美国核学会出版

的 (( L o w
一

L e v e l R a d i a t , o n E f f e e t 、 :
A F a e t

Ik旧 k)} 一书的前言巾指出
: “

多年来
,

标准制订

者接受了线性无阂剂量效应模型
,

美国科学

院电离辐射生物效应委员会 ( B E IR
,

1 9 8 0) 认

为
,

线性外推不合理地保守
,

… … 目前大多数

专家认为线性平方模型已经是一个够保守的

模型
” 。 “

在我们居住的世界上往往将对危险

的感受与实际的危险相混淆
,

关于危险不合

理 的恐怖遍布各处
,

最甚者莫过于对低水平

辐射危害的过分关切
。

当今并无确实的证据

表明
,

与天然辐射相当的剂量率和累积暴露
,

或甚至较之高出 10 倍的剂量足以使人类恶
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性病或其它有害效应增多
” 。

认为
“

可能存在

某种阂值
,

只是 目前的研究 尚不能证实或否

定其存在
, , 〔 13 ; 。

1 9 8 5 年在美国加州奥克兰首次召开
“

辐

射兴奋效应讨论会
” 〔` 4 , ,

1 9 8 7 年在德国法兰

克福召开 了
“

低剂量辐射与免疫系统专题讨

论会
” 〔` 5〕 ,

1 9 9 2 年在 日本京都举行了
“

低剂量

辐射与生物防御机制 国际讨论 会
” 〔, 6〕 ,

1 9 9 3

年在中国长春举行了
“

低水平辐射及有关因

子生物效应国际研讨会
” 〔 , ’ , `日, 。

在这些会议

上
,

各国学者交流 了关于低 水平辐射兴奋效

应的大量研究资料并进行 了深入讨论
。

低水

平辐射刺激防卫适应功能的研究成果和学术

观点 已被大多数学者所接受
,

认为应加强辐

射兴奋效应机理的研究
,

这一领域 的深入研

究必将促进放射科学的发展并有利于推动社

会经济和人类保健事业
。

自从 R伙 n t g en 发现 X 射线一个世纪以

来
,

放射学和核科技给人类社会带来巨大的

效益
,

积极推动了相关科学的发展
,

增强了人

类认识和战胜疾病的能力
,

显著提高 了人们

的生活质量
,

核科学与技术用之得当必将更

大地造福于人类
。

低水平辐射生物效应
,

特别

是辐射兴奋效应
,

是放射科学研究的一个重

要领域
。

今后在这一研究领域中
,

以低水平辐

射诱导适应性反应
、

增强免疫功能和提高抗

癌 能力 的现有资料为基础
,

揭示低水平辐射

兴奋效应 的分子机制
,

阐明上述三者间的本

质联 系
,

可能对解决辐射致癌有无 阑值的问

题作出贡献
。
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