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来 自氦 的 危 险
〔b l l R

摘 要
:

受天然氮照射人群危险度的目前最好估算
,

是利用氛照射并下矿工观察结果外推到各种建

筑物中而得到的
。

美国科学委员会提出的剂量效应关系提示
,

英国目前发生肺癌终生危险度的 6%归因

于氛的照射
.

对某些住房内居民而言
,

此值将会高得多
.

只有对生活在各种建筑物内居民进行直接观察
,

才能得到可靠的结果
.

氛可能也引起其它癌
,

例如白血病
,

但此种危险的可能性很小
,

今后几年进行的研

究将会对氮照射致癌危险度提出可靠的估算
.

氛是一种在全世界普遍存在的天然放射性

气体
。

大鼠实验和对矿井下吸入大量空气中氧

的矿工观察已证明蒙引起肺癌
。

由于环境空气

中域浓度一般很低
,

以前人们认为它不会构成

对公众的危害
,

直到 12 年前才认识到
。

由于房

屋的结构与所在地理位置不同
,

室内氛浓度至

少可上下波动近百倍
,

其上限值与引起矿工职

业危害的浓度相近
。

目前
,

尚未发现肺沉积和吸

入的极少量氧能引起其它器官癌症
。

虽然最近

研究发现氧可能引起粒细胞性白血病
,

但证据

不足
。

肺癌危险度

氧诱发肺癌危险度大小不易估计
。

氧及其

子体衰变所产生的辐射几乎全部来 自于
a
粒

子
,

而 。
粒子只能穿过几个微米的组织

,

并在细

胞内释放其大部分能量 (即所谓的高传能线密

度或称为高 L E T 辐射 )
。

对这种效应理论估计

的准确性取决于对几个复杂生物过程的认识程

度
,
为此必须认识到

:

( l) 发生肺癌敏感细胞部

位大多数仅在气管中而非整个肺
; ( 2) 空气和吸

入携带氛放射衰变产物的微粒在呼吸道中的分

布
; ( 3) 低 L E T 辐射 ( X 和 了射线 )和高 L E T 辐

射 (中子和
。
粒子 )的致癌相对能力

。

根据现有

的呼吸生理学知识
,

日本原爆和 医用 X 射线所

产生的低 乙E T 辐射效应
,

以及低 L ET 辐射和

高 L E T 辐射的低剂量照射动物效应的比较
,

估

算英国来自氛全身照射的年有效剂量 当量为

1
.

Zm s v ,

即全部肺癌的 7%是由氧引起
。

然而
,

这只是一种间接估算危险度的方法
。

由矿井下

受大剂量氮照射的矿工观察结果外推直接估算

危险度将优于间接估算
。

1
.

目前最好的估算

美国电离辐射生物效应委员会的报告

(B IE R W )提供了目前氧危险度最好的估算
。

该

委员会搜集了已发表文献之外的几个重要研究

资料
,

即由观察受氛照射的矿工人群所得的详

细的资料
。

根据这些研究结果
,

他们认为
,

加拿

大
、

美国科罗拉多铀矿及瑞典铁矿等四个男性

矿工 队列研究的资料
,

提供了估算不同暴露量

所产生的效应是令人信服的证据
。

同时
,

在估算

过程中
,

委员会剔除了累积暴露量超过 2 000

个工作水平月 (W LM )的科罗拉多矿工
,

因为危
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险度随暴露量增加到超过 2 O00 W L M 时
,

很可

能由于是大剂量照射对细胞的杀伤作用
,

使氧

诱发肺癌作用急剧降低乃至消除
。

根据这些结

果
,

委员会计算出青年较老年有更大的相对危

险性
,

在照射后 5 到 14 年之间相对危险度最

大
,

并认为辐射和吸烟具有相乘作用
。

据此估

算
,

天然氮 (与吸烟协同 )诱发了美国全部肺癌

的 10 %
,

而英国占全部肺癌的 6%
.

2
.

对上述危险度估算怀疑的理 由
,

剂量率效应
:

首先
,

业已证明氧的暴露量率

(即每个矿工的平均累积暴露量除以矿工的平

均受照时间 )影响危险度的大小
。

四个新的观察

结果与 B E IR W委员会所用的四个结果合并归

纳后说明
,

每单位累积暴露量 (即累积 W LM )

的危险度随暴露量率的增加而降低
。

但是
,

这是

否意味着一种真正的
“

反常剂量率效应
”
(即髓

着剂量率的降低危险度升高 )
,

或者仅是高剂量

率与高剂量有关
,

以至于产生较大的细胞杀伤

效应尚不清楚
。

由此看来
,

用相对低剂量率照射

(低于 20 w L M
· a 一 ’

)的矿工观察来估算室内累

积低剂量率照射的危险度
,

要优于全部矿工资

料所进行的估算
。

按此法计算
,

其危险度的估算

值可增加大约 50 %一 1 00 %
.

与吸烟的相互作用
:

怀疑此种危险度估算

的第二条理 由是委员会关于吸烟与照射具有相

乘作用的假设只在科罗拉多和新墨西哥两铀矿

工队列研究得到微弱的证明
。

这种假设对资料

的拟合性优子两种因子各自无关或二者为相加

作用的假设
,

而且由于委员会确实用它的矿工

资料外推到其他人群
,

比其他许多假设更容易

做到
,

因此委员会的相乘作用假设是出于谨慎

起见
。

在不吸烟者中发现的肺癌病例仍然很少
。

如果这两种因素的作用是相加的话
,

即使绝对

归因危险度非常一致
,

非吸烟者的相对危险度

也应高于吸烟者
。

同时
,

日本原爆幸存者中
,

很

少吸烟的妇女其肺癌相对危险度比大量吸烟的

男性高得多
。

动物实验也显示氛照射后再吸烟

所发生的效应比单一因素作用的情况下要大
。

正如 L u b in 所言
:

两种因素的相互作用要小于

相乘作用
。

因此
,

对一般人群氧照射危险度的估

算更为复杂
,

而且这意味着相乘作用的假设使

吸烟者居多的人群危险度估计过高
,

而对不吸

烟的人群估计过低
。

其他问题 ;前面阐述了目前用观察矿工结

果的外推来估算室内氮的效应所存在的向题
。

除此之外
,

BE艰 W委员会提出的有关矿工在工

作和居民家庭生活两种条件下
,

每 W LM 的剂

量当量是相同的假设
,

其正确性也值得怀疑
。

委

员会的一个专家组后来检验结论是
,

矿工工作

条件下此值高 加%
.

其他的疑问还包括
:

受照

后 5~ 1 4 年的效应即远期效应为两倍的假设
,

以及在中等和低剂量时剂量效应的关系
,

尤其

是有关儿童受照产生的效应与成年相等的假

设
。 、

3
,

直接观察

直接观察不易获得大量人群的资料
。

到目

前为止
,

大多数研究样本数很小
,

且大多数是依

赖于替代照射测量
,

诸如房屋是木制的还是石

头的
,

或者居民是居住于底层还是楼层等
。

只有
8 个研究进行了部分或全部房屋内载的测量

,

其中四个研究 (瑞典三个
,

美国一个 )报告了肺

癌显著增加与调整吸烟后暴露量增加有关
。

另

外两个研究 (分别在加拿大和美国 )中
,

虽然肺

癌增加与氛照射增加有关
,

但无统计学意义
。

美

国癌症研究所和中国卫生部门合作在中国沈阳

进行的研究较为深入
,

该研究包括 30 8 名新诊

断的妇女肺癌和 3 6 5 名随机选择的非肺癌妇

女
。

在这些妇女居住的两个房间测量氛浓度时

间长达一年
,

测量的房间必须有充分理由证明

其代表了研究对象一生居住时间达 24 年的受

照水平
。

根据研究对象的吸烟史分别计算非吸

烟者
、

轻度吸烟者和严重吸烟者的比数比
。

结果

表明
,

危险度随吸烟量增加而增加
,

但在三个吸

烟组 中
,

即使氛暴
卜

露量是从 7 4鞠
·

m
一 ’

增加到

30 OB q
·

m
一 3

以上
,

危险度并不随氨照射量增加

而增加
。

所有这些观察结果是室内氛引起肺癌

的直接证据
,

虽然里今还不能根据这个研究提



1 9 8 国外 医学
.

放射 医学核医学分册 1 9 93年第1 7卷第 5期

出危险度系数的结论
。

近几年来
,

美国
、

瑞典和英国正在进行几项

大型研究
,

在这些研究中
,

不管是否有肺癌发

生
,

大部分房屋都进行了室内蒙的测量
。

把这些

可比性结果与其它研究结果合并分析
,

将能提

出更为可信的危险度系数
。

其它癌的危险度

氛是否诱发其它癌仍是一个未定的问题
.

H e sn h a w 等指出
,

他们观察的几个国家和地 区

氧浓度水平与相应的癌症发病率之间相互关系

资料
,

对几种癌症的因果关系可能具有重要价

值
,

但是此种生态学的相互因果关系是微弱的
,

而且在这种条件下所提出的氛浓度
,

由于并非

实际测量而更显依据不足
。

H en s卜a w 等人提请

人们注意这样的事实
, 即氧在脂肪中的溶解高

于血浆
,

而发生白血病的红骨髓中含有脂肪细

胞
; 同时

,

在英国
,

由骨髓接受全部来自氧
。
照

射的年有效剂量的平均增加值
,

相当于骨髓接

受全部 来 自其它 天 然辐 射的 10 %而 达 到

l m s v
.

从过去有关接受低 L E T 辐射和来 自镭的高

L E T 辐射危险的估计
,

人们并没有预期到它仅

仅构成难以观察到的危害
。

而且
,

几乎没有证据

证明 H e
sn ha w 等所提出的任何一种成人肿瘤

实际发生数比大量接触氛矿工发生癌的预期数

更大
。

结 论

目前
,

尽管对 B E I R N 委员会肺癌危险度估

算的有效性仍有保留
,

但仍可用来估计危险度
。

据此
,

英 国居 民氨的平均暴露水平 ( 20 期
,

m
一 ,

)与吸烟结合
,

估算发生肺癌的危险度为

6%
,

由于氧仅为 1 / 1 7
,

所以氧的平均终生归因

危险度系数为 3
`

5 又 1 0
一 ` ,

在不吸烟的条件下
,

危险度系数为 .0 35 又 1 0
一 ,

.

在目前所推荐的氛

照射干预水平上
,

其危险度系数可能比推荐值

高一个数量级
,

而且对一生居住于居室内高氮

浓度的居民危险度可高 50 倍
。

由于 目前危险度

的估算不是过高就是过低
,

所以
,

此类研究必须

继续进行
.
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摘 要
:

氛的危险度估算主要源于矿工的流行病学调查资料
,

若将它用于居室内氛的危险分析还存

在诸多问题
。

细胞放射生物学提供了研究这些问题如
;

从低 LET 效应推测高 L E T 效应 ;不同能量
。
粒

子的相对效应 ;单个
。
粒子与多发

。
粒子对靶细胞的效应

;

剂量率效应以及烟草与辐射的协同作用等实

验方法和进一步的研究资料
。

我们越来越清楚地知道
,

氛是普通人群最

主要的天然辐射源
。

1 9 8 2 年 U N S C E A R (联合

国原子辐射效应科学委员会 )报告
,

天然辐射源

的年有效剂量约为 Zm s v a/
,

其中一半来源于

氧
,

而在 1 9 8 7 年 N CR P (国家辐射防护委员会 )

的报告中指出
,

天然辐射上升到 3m s v/ a ,

并且

2/ 3 来源于氛
.

然而氛及其子体所产生的剂量

有些是可以避免的
,

降低氧的水平需要付出一

定代价
,

同时还要考虑真正的代价— 利益关

系
。

由于 目前对氧所造成的危害还不甚了解
,

所

以相应的利益也无法确定
。

一
、

我们知道些什么

估算氛子体实际的危险对整个社会是有意

义的
。

虽然目前已普遍认识到这个问题
,

但对其

影响的程度还不完全清楚
,

例如
:
N C R P 78 号文

件报告
,

美国每年有 5 。。。 人的死亡与氨有关
,

B E IR ( 电离辐射生物效应委员会 ) 班 (1 9 88) 报


