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,̀一勺,曰ǹ

吸人氮及其子体人呼吸道微剂量学研究概况

北京放射医学研 究所 李玮博绿述 郑文忠 叶常青审校

摘 要
:

论述了内照射剂量学中吸入拿及其子体人呼吸道徽剂量学研究的发展和近况
,

并

简单介绍了人呼吸道分岔处和肺瘤危险的徽剂量学方法
。

放射生物学和放射毒理学的发展
,

要求

了解放射性核素在细胞
、

细胞核和生物大分

子中辐射能量的传递
、

损失和沉积的规律
,

这

样才能更合理地解释辐射的生物学效应
。

氛

及其子体是矿山特别是铀矿山职业性照射的

主要来源
。

环境氛及其子体产生的剂量当量

在公众所受天然辐射照射中所占的组份最

大
,

它们的生物学终点主要是诱发肺癌
。

环境

氛及其子体生物学危险研究的内容之一是辐

射内剂量学
,

即氛及其子体发射的高能
、

短程
a
粒子在呼吸道组织中沉积能量的空间分布

特点
.

在过去的二十多年
,

许多研究者计算了

吸入氧及其子体在呼吸道受照组织和细胞的

吸收剂量
,

由于所取的这些靶部位质量的不

同
,

得到的结果不尽一致
,

并且多数实验研究

是针对动物进行的
,

而从动物得到的数据推

算到 人有很多不确定性因素
.

用 R os is 在

1 9 6 8 年提出的微剂量学方法求出肺呼吸道

的比能密度 f ( z )
,

进而得到肺的吸收剂量
,

可

以消除这些差异
.

另外
,

比能密度还可以用来

估算与射线效应相关的其它参数
,

如靶部位

未击中份数 ,靶部位被击中 1
,

2
,

3 或 n 次的

概率分布
;
平均击中次数等

。

下面介绍人呼吸

道比能密度的微剂量学计算方法
。

1 撇剂里学计算用的肺剂 t 学模型

详细而精确的人肺数学化模型是确定肺

内靶细胞
、

内吸入核素的放射性活度和 空间
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分布的基础
,

许多学者详细地研究了人肺尺

寸和分支结构
。

1 9 6 6 年 优 R P (国际放射防护

委员会 )关于肺动力学工作小组的报告提出

了吸入物质在人呼吸道沉积和滞留的内照射

剂量学模型
.

cI R P 第 30 号出版物在此旧模

型基础上提出了现行的新 肺 模 型
。

最 近
,

cI R P 和 N c R P (美国国家辐射防护委员会 )

都提出了各自拟议中的人肺呼吸道模型
〔̀ ,21

。

1 9 8 4年
,

iF s
he

r
等人给出了吸入长寿命

a
放

射性核素在肺深部微剂量学计算的模型
,

之

后又为估算氛子体致癌危险建立了更为详细

的 人 呼 吸 道上 皮 细 胞微 剂 量学模 型 。 , 。

J
am

e s 〔 4
·

匀在 w
e i b e l “ ^ ”

模型
,

Y e h 和 s e h u m

模型及 P h ia en 等人建立的模型基础上
,

提出

了呼吸道 16 级平均对称模型
,

最近又给出了

新的参数
,

此两种模型均 可用 于吸入氮子体

人呼吸道微剂量学计算
。

2 人呼吸道微剂! 学计算

2
.

1 线能密度 f( y )的计算

计算线能密度 f ( y ) 主要有两种方法
:

解

析法和 M o n et
一 c ar l。 方法

.

A 卜a f f a n
等 s3t 在

假设 ( 1) 氛子体活度均匀地分布在粘液层表

面
; ( 2 )a 粒子在组织中沿直线运行并忽略了

离散作用
;
( 3) 源和靶部位最短距离取 1 0林m

的条件下
,

利用解析法求出了氛子体 R aA 和

R a C `

在直径为 1 8m m
, 3

.

s m m
, 0

.

6m m 的气

道中照射直径为 l 林m 的靶部位的 f ( y )
,

计算

中考虑了在气道近壁和远壁沉积的氛子体作

用
。

c as w e ll 等⑦给出了用解析法计算 f ( y)

的四种模型
,

其中第 4 种模型是圆柱形气道

内表面附着厚层源
,

最接近人呼吸道内吸入

微粒的分布
,

按照此模型正在建立计算方法

和相应的计算机程序
。

B r e n n e r 〔幻用 M
。 n t e

-

C ar lo 方法计算了氮子体 R a A 和 R a c `

在人

呼吸道内照射直径为 6林m 和 l “ m 靶部位的

f ( y )
.

2
.

2 单次事体比能密度 f , ( z )的计算

单次事件比能密度 f 、 ( : )是计算 f ( z )的

关键
。

计算 f
,
( z )有 两种方法

,

即解析法和

M on
t e 一c ar lo 方法

。

通过解析法求得 f (力
,

经

换算公式
:
f

,
( z ) = ( 1 / k )

·

f ( y ) (式中
:
k = 0

·

20 记
一 2 ,

d 是密度为 s1
· 。m 一 3

的组织靶部位

的直径
, 林m

, z 和 y 的单位分别为 G y 和 ke v

·
协m 一 ’ )计算 f : ( z )

.

由于辐射与物质相互作用能量沉积的统

计涨落性
,

用统计试验方法即 M o nt e 一 C ar lo

方法计算 f ,
(z )是理想的

。

f
,

( )z 是在电离辐射

穿越物质时的径迹结构计算基础上
,

通过对

放射源空间分布进行积分计算而求得的
,

其

中的积分参数用 M on
t e 一 c ar lo 方法求得

.

许

多学者 已进行了重带电离子的径迹结构计

算 c9
, ,。

.

w i ls o n 〔 , ,〕在 P ar e t z k e
的径迹结构计

算基础上计算 T r , ( z )
.

w u s o n
等

〔`幻也给出

了质子在小部位中能量沉积的频率计算结

果
。

P ar e t kz 。
的径迹结构计算依照重带电离

子与物质相互作用的主要过程
,

重带电离子

相有
:

(1 )弹性碰撞 ; ( 2) 激发 ; ( 3 ) 电离碰撞
,

包括俄歇电子效应
.

次级电子相有 ( 1) 电子的

弹性碰撞 (电子散射 ) ; ( 2) 电子电离碰撞
,

即

(e
,

2。 )过程
,

而在他的电子输运计算机程序

(M o c A 3) 中主要考虑并模拟了重带电粒子

的电离碰撞和次级电子的散射
、

激发和 电离

碰撞
。

2
.

3 比能密度 f ( : ) 的计算

计算比能密度 f (
z )的方法有两种

:

( l) 通

过 f ( y )计算 f (
z )

.

1 9 6 4 年
, B i

vaa
t i 等人给出

了从 f ( y )直接计算 f (
z
)的方法

.

由于当时没

有 f ( y )的理论计算结果
,

只能利用单个事件

的脉冲高度分布作为 f ( y )
,

并将分布 f (y )的

y 值等分 2 0 份
,

由
z ;

= 0
.

2 0组y
·

d 一 2
计算出

对应于 y 值的单次比能
2 1
值

,

而 比能 z 值的

概率通过概率论方法由 y 值的概率求得 , ( 2)

通过 r l
(
z )计算 f (

:
)

.

19 6 5年
, B i a va t i 等又给

出 T 由 f , (
z
)计算 r (

z
)的方法

.

首先由 f l (
z ) =

(1 / k )
·

f y( )计算 f : (z )
,

再计算 n 次事件比

能密度 ,
。

(
:
)

.

。 ( z )一

芡
、 1

(
: 一 s ) , 1

(
s
) d

s ,

最后
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2 00

通过 f( z) =艺
p( 。 ,

m ) f
。

(
z )计算 。( : )

.

其中
,

n . l

p (n
,

m )是事件平均 数为 m 时
,

整
n
个事件

发生的概率
.

1 9 6 8 年
, K e l l e r e r

也给出 T 由 f l

( z )计算 r ( z )的方法
,

并于 1 9 7 0年和 19 8 5 年

作了综述性报道
。

K e
lle er r

首先指出经典离

散理论 V(
a城 fo v 理论等 ) 在微剂量学应用 中

的局限性
,

即不适用于 电子结合能和
口
射线

情况的考虑
,

并提出通过 f
l
( : )计算 f ( z )的复

合泊松过程方法
:

f
。

( z ) 一

且
f
l
( s ) f

。 _ 1
( z

一 s ) d s 、 n 一 2
,

3
,

… )

f ( z ) 一艺 ( e 一m
·

/。 : )几 ( : )

n 留 0

式中
:
m 一 D /、

,

、 一止
f
l 、乙 ) d 乙

利用连续卷积的方法可以由 f l ( z) 计算得到

f
。

( z ) ;
可以用相同的原则计算 f ( z

,

n )
.

19 7 7

年
,

R oe
s 。 h 把外照射微剂量学理论引入内照

射剂量学
,

建立了内照射的微剂量学方法
,

可

以求出已知分布源的 f ( 2)
.

最近
,

H o

fm an
n
等临

,

`们
建立 了气管支气

管分岔处氛子体局部累积的剂量学模型
,

并

模拟
a
粒子照射大鼠肺泡得出结论

:

如果肺

癌危险与转化细胞数线性相关
,

热粒子的致

癌危险比相 同活度均匀分布源的小
.

M o n t 。 -

n e n 等
。 力的计算结果指出

,

累积在气道分岔

位置的氛子体对分岔处特别是隆凸脊的上皮

细胞剂量贡献明显高于气道部分
.

H o

frn an n

等
Q 幻通过解三维 N a城 e r 一s t o k e r s

方程给出

了 气道分岔处粒子的 沉积方式
。

K in s ar a

等
Q幻在 w ie be l 肺模型的基础上通过流体动

力学方法
,

理论计算了肺气道分岔处的流量

和气溶胶浓度的分布
。

肺癌是发生在上支气

管气道还是发生在分岔处仍有争论
,

但利用

微剂量学方法可以求出分岔处的 f ( z )
,

从而

确定肺癌发生的可能来源
。

3 呼吸道特定部位比能密度计算

3
.

1 气管支气管树比能密度计算

利 用 ^ l
一 a f f a n

等
, H a s u e ,

e as w e l l 等和

Br
e

iln
e r 的 f y( )计算结果按上述方法计算 f

(z )
.

H iu 等
。 习在 aJ m e s

肺模型基础上计算了

氮子体在人呼吸道的沉积
、

空间分布
、

细胞核

靶部位的位置
,

用 M on t e ￡ ar lo 方法确定源

靶几何相互关系
,

利用 w ils on 的 f : ( )z 的计

算结果和 R oe
s
hc 建立的 内照射微剂量学方

法计算了人呼吸道各级 (0 一 15 级 )载及其子

体照射基底细胞核和分泌细胞核的 f (
z
)

,

并

给出了整个气管支气管树上述靶部位 30 年

〔8
.

4 5w L M (工作水平月 ) 〕照射的剂量转换

因子为 0
.

0 1峨一 0
.

o 1 5 e y
·

w L M 一 `
·

M
e r c e r

等
〔`。
利用图像分析方法计算了人和大鼠呼

吸道支气管上皮组织不同深度靶细胞的吸收

剂量
。

3
.

2 气管支气管分岔处微剂量计算

4 氮子体内照射的肺癌危险

由于氛子体照射与肺癌紧密相关
,

因此

氛子体长期照射所致肺癌的诱发是人们关注

的研究课题
,

cI R P 第 60 号出版物提 出
,

应

特别关注居室中的氮
.

氛子体内照射产生的

肺癌危险文献很多
,

但未见从微剂量学角度

来计算肺癌危险的报道
.

H iu 提出了个人受

环境中氛子体照射致肺癌危险 p 的微剂量学

计算方法
:

。 一 k

艾
。 、 z

) 、 (
z ) f (

z
)d

z

其中
,

k 是归一化常数 ; z 。
是致死 比能

(使一个靶部位失活所需要的实际能量与靶

部位质量的比值 ) ; s ( z )是比能等于
z
时

,

靶

细胞活存的概率
,久( z )是比能等于

z
时

,

非致

死性损伤的靶细胞转化为恶性细胞的概率
; f

(z )是被击中靶部位比能的概率密度
.

5 (
z
)

,

入 (z )
, z 。
可以用体外细胞放射生物学实验结

合微剂量学方法确定
.

最近
, c 卜ar n on 等溯

介绍了从高 L E T 辐射的微剂量谱计算细胞

活存概率的方法
, R uj a

等山
,

切对
a
粒子致细

胞失活进行了研究
。
H u m m 等的建立了 丫粒
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子内照射细胞失活的生物学模型
,

均可用来

估算 s (
z )

.

细胞转化模型以
,

国只给出了单个

细胞转化概率与吸收剂量 D 和与大 鼠基露

量 w L M 的关系
,

这种关系能否用来估算 入

( )z 还濡要进行理论计算和 生物学实验的比

较来决定
。

H 。

加 an
n
等 。 幻建立了大鼠肺癌危

险剂量率模型来估算人肺癌危险
,

理论计算

与实验数据符合较好
,

此模型用于微剂量学

计算还需进一步工作
。

5 结束语

由于吸入粒子的局部沉积方式及其在支

气管上皮组织的剂量分布无法直接测量
,

所

以对支气管气道的剂量估算只能完全依靠数

学模式即
。

cI R P 和 N c R P 的肺模型公布以

后
,

对肺的剂量估算及微剂量学计算将提供

更 新更 可靠 的 生物学和 物理学 参数
。

用

M O n et
一C ar lo 方法进行微剂量学计算使结果

更接近实际情况
。

通过上述论述
,

作者认为用微剂量学方

法计算放射性核素在动物或人体某系统的 f

(z )需完成如下几项工作
:

1
.

放射性核素在系统中活度的空间分

布
。

这项工作需要用数学方法结合系统的几

何模型
、

核素的沉积廓清模型
、

向血液的转移

及核素进入人体的方式和人们生活的环境大

气中核素浓度等参数来决定
。

对于吸入核素
,

还要考虑核素与气溶胶结合方式和份额
。

2
.

靶部位在系统中的空间分布
。

以生物

学参数为基础
,

理论地或经验地建立数学模

型
,

确定靶部位 (细胞
、

细胞核
、
D N A 大分子 )

在系统中的空间分布
。

3
.

源
一

靶几何相互关系
。

是指放射性核

素点源和靶部位之 间的空间几何关系
。

4
.

利用 1 和 3 的结果及 M o n t e 一e ar xo

方法求出核素的径迹长度密度
,

即离靶部位

不同距离处的放射性活度
。

这项工作要根据

系统和靶部位之间的具体几何关系建立具体

的数学公式
,

进行 M o n t e 一c ar lo 计算
。

5
.

离靶部位不同距离处的单次事件比

能密度
。
R o o s e h ,

w i l s o n ,

w i l s o n 和 p ar a t z k e

先后给出了
a
粒子和质子在组织中不同距离

对靶部位的单次事件比能密度
。

对于其它类

型射线在组织中的 f l ( )z 可以用相似方法求

得
。

6
.

利用已建立的微荆量学理论求出已

知分布源的比能密度
。

由于计算危险度时需要考虑年龄性别因

素
,

所 以 计算年 龄 相 关 的 f : ( z) 很 有 必

要“ `
.

cI R P 第 60 号出版物指出
,

至今流

行病学资料未给出有关吸入氛子体与吸烟的

协同作用的确定性定量结论
,

利用微剂量学

方法可以定量地描述吸入放射性核素的辐射

能量在感兴趣靶部位的空间分布
,

进而为确

定吸烟对电离辐射呼吸道致癌的促进作用提

供必要的剂量学依据 。幻
,

微剂量学计算中细

胞周期也是一个重要的影响因素
,

至今未见

这方面的报道
。

cI R P 第 60 号出版物指出
,

载子体对公众的照射尚带进一步研究
。

微剂

量学愈来愈显示出是一个强有力的剂量学工

具
。
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低剂量辐射诱导的基因表达与调控

北京放射医学研究所 杨素红 周平冲编述 郑秀龙
.

审校

摘 要
:

低剂量辐射对生物机体能产生有益的效应
,

如引起机体的适应性反应
。

一系列的

蛋白与核酸的研究结果表明
,

低剂量辐射的这种生理功能是通过调控基因的表达来实现的
,

即

提高某些基因的表达量甚至诱发新的基因表达
,

或降低另一些基因的表达量甚至抑制其表达
,

从而延迟细胞的增殖
,

有利于损伤 D N A 的修复
.

1 前 言

长期以来
,

人们总是认为辐射对生物机

体有害
,

因此一直未意识到藉要发展新的理

论
、

建立新的实验方法去阐明低剂量辐射的

生物学意义
,

也未认识到低剂量辐射可能在

对特殊人群 (如从事辐射研究工作的人员以

及在高本底辐射地 区生活的人群 )进行危险

性评估时起一定作用
.

自 80 年代以来
,

人们

渐渐发现低剂量辐射能够对机体产生有益的

效应
,

例如
,

使机体发生适应性反应
,

即机体

受低剂量照射后
,

如果在一定时何 内再受到

“
上海第二军医大学


