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低剂量电离辐射与肿瘤

白求恩医科大学 尹洪淑综述 王献理 萧佩新
.

审校

摘 要
:

从实验研究和流行病学调查资料综述 了低剂量辐射可使肿瘤发生减少或肿瘤生

长速度减慢
。

从而为低剂量辐射的兴奋效应和适应性反应的临床应用
、

提高局部放疗效果提供

了理论依据
。

自从发现大剂 量电离辐射对人有损伤作

用 以来
,

人们一 直认为任何剂量的电离辐 射

作用于机体都是有害的
。

自 L u c k ey ( 1 9 8 2) 和

O l i v ie r i ( 1 9 8 3 )提出低剂量 辐射可诱导生物

体的
“

兴奋效应
”
和

“

适应性反应
”
以来

,

国内

外学者广泛开展了有关研究
,

发现低剂量 辐

射可刺激动物的生长和 发育
、

延长寿命
、

提高

生育力
,

并使免疫系统功能增强
,

而且证明这

种兴奋作 用不仅仅作用于免疫 系统
,

还 与整

体内分泌调节有密切关系
〔 1 , .

某些条件下细

胞经低剂量辐射作用后对相继较大剂量辐射

诱发染色体损伤可 产生 明显的 抗性
,

即低剂

量辐射诱导的细胞遗传学适应性反应
.

对离

体人淋 巴 细胞
、

兔淋巴细 胞以及整体照射下

的各种条件所诱导的细胞遗传学适应性反应

进行的详细研究证明
,

适应性反应广泛地存

在于生物体内
,

无论是离体还是整体照射
、

无

论是体细胞还是生殖细胞
、

无论是急性照射

还是慢性照射都可诱导这种适应性反应
〔 2 , 。

随着 人们对低剂量辐射兴奋效应和适应

性反应的逐渐认识和接受
,

低剂量辐射与肿

瘤 的研究也被人们所重视
,

本文试图对这方

面研究予 以综述
.

实验研究

A n d er s o n
等给小 鼠种植一定量的肿瘤

细胞后
,

肿瘤大小与种植后的时间呈 依赖关

系
,

即生长速度随着种植后时间的延长逐渐

增高
,

如果在种植肿瘤前给小鼠全身 。
.

05 G y

X 射线 照射
,

其肿 瘤生长速度 明显低于未经

X 射线照射直接种植肿瘤的小鼠
〔3

·

峪, 。

宫本
〔5 ,

等对低剂量全身辐射抗肿瘤的初步研究结果

证明
,

低剂量全身照射 可增强荷瘤机体的免

疫 功 能
。

正常 W H T / H t 小鼠经 0
.

1~ z o G y

( 0
.

9 5 G y /m i n ) 的 X 射线全身照射
,

3 0 分钟

后种植肿瘤
,

发现 0
.

I G y 低剂量 X 射线全身

.

河北省放射医学研究所
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.

照射时 T sD
。

值 ( 50 %动物发生肿瘤所需 肿瘤

细胞数 )比未经预先接受低剂量 X射 线全身

照射直接种植肿瘤组明显增高
。

但是
,

作为低

剂量预 先照射 0
.

ZG y 以上的 X 射线全身照

射组却未见到 T D
S。

值的增高
,

而预先全身 照

射 1
.

OG y 以上时 T sD
。

值反而下降
。

在 0
.

I G y

低剂量 X 射线全身照射后 6一 12 小时种植肿

瘤
,

其抑瘤效果最好
。

种植肿瘤前 12 小 时经

0
.

I G y 低剂量 x 射线全身照射
,

对种植肿 瘤

细胞 的 T D
S。

值增高 2
.

5 倍
。

荷瘤鼠经 0
.

I G y

X 射线全 身照射
,

12 小 时后给 予 1 次 35 G y

局部大剂量照射时肿瘤生长天数 比未经 .0 1

G y X 射线全身照射直接给予 1 次 35 G y 局

部大剂量照射的荷瘤鼠延迟 3 日
。

若每隔 8

小时给予 0
.

I G y X 射线全身照射 5 次
,

肿瘤

开始生长的 日数趋于更加延长
。

1 9 9 1 年
,

日

本在辐射兴奋效应专题讨论中报告
,

低剂量

全身照射可抑制癌转移
,

小 鼠经低剂量 X 射

线全身照射后
,

高 转移活性癌 细胞难以转 移

到肺
〔的 。

这种现象在人工转移和 自然转移中

都被证实了
。

我们的实验也证明低剂量辐射

可以明显地抑制肿瘤的发生和生长速度
。

小

鼠经 0
.

05 G y 低剂量 x 射线全身照射
,

6 小时

后种植 5
18 。

肉瘤细胞 1 x l护 个
,

种植肿瘤 后

第 12 天统计小 鼠肿瘤发生率
,

发现预先经 .0

o 5 G y X 射 线 全身照射 的 小 鼠肿 瘤 发 生 率

( 78
.

31 % ) 明显低于未经 0
.

05 G y X 射线全身

照射而直接种植肿瘤细胞的小 鼠肿瘤发生率

( 91
.

70 % )
。

肿瘤生长曲线也明显不 同
,

表现

为经低剂量辐射处理组的生长缓慢
,

明显 低

于未经低剂量辐射处理组
,

在肿瘤生长逐 日

连续测量中
,

0
.

05 G y X 射线全身照射组 比未

经照射组肿 瘤重量明显变小
,

最小时 0
.

O S G y

X 射线全身照射组的肿瘤重量仅是未经照射

组的 61
.

36 %
.

接种 5 18 。

肉瘤细胞后
,

可使小

鼠骨髓细胞染 色体畸变率及骨髓嗜多染红细

胞微核率比正常对照组明显增加
,

而在接种

肿瘤细胞前预先经 0
.

05 G y X 射线全身照射
,

其骨髓细胞染 色体畸变率明显低于直接荷瘤

组
,

骨髓 嗜 多染红 细胞微 核 也 有降低 的 趋

势
〔, , 。

2 流行病学调查

高本底地区辐射流行病学调查与动物实

验结果同样证实
,

。
.

1 。一 1
.

o OG y 放射线照射

后肿瘤发生率降低或有降低的趋势
。

美国 48

个相邻州的流行病学调查
,

略去大气压和氧

分压的影 响
,

将各种 环境因素 (包括社会地

位
,

经济状 况等 )进行 多元回归分析
,

夭然放

射性 水 平 与 癌 标 准 化死 亡率 之 间 呈 负相

关
〔幻 .

印度高本底地区的调查结果也与之相

同
〔 , , 。

日本广岛原爆幸存者 ( 2 9 5 0一 1 9 7 5 年 )

0
.

0 6一 0
.

o g G y 组 白血病发 生 率 ( 0
.

0 1 4 又

1 0
一
5
) 比对照组 ( 0

.

06 4 x 1 0
一

,
)有降低 的趋势

,

受照剂量 超过 0
.

I G y 以上时 白血病发 生率

上升
〔 1。 , 。

1 9 9 1年
,

日本关于低剂量放射线生

物效应的 国际会议中
,

三根 以长 崎大学原爆

资料 中心登记的长崎 市辐 射受害人 的资料
,

报道 了癌症死亡率和所受放射线剂量的依存

性
:

受 0
.

01 一。
.

49 G y 照射人群的 男
、

女癌症

死亡 的比率均 比对照组低
〔` , 。

我国广 东夭然

放射线高本底地区的居民恶性肿瘤死亡率 比

对 照地区趋于降低
,

高本底地 区和对照地区

恶性肿瘤调 整死亡 率分 别为 44
.

60 x lo
一
,

和

51
·

00 X I J
’ .

就个别肿 瘤类型 而论
,

高本底

地区女性的食管癌和女性的肿瘤总计明显低

于对照地 区
〔“ , 。

I w a s a k i 等报告 T 日本天然

辐射剂量与癌死亡率关系的研究结 果
:

根据

不 同地 区的不 同辐射水平分为三个受照剂量

组
,

用 1 9 6 9一 1 9 8 7 年国家生命统计资料
,

分

别计算 4 个年龄组和所有年龄组合并的所有

癌症和 35 个不同位置癌的标化死亡 比
,

结果

未探 测到 由于天然辐射水平的差异所引起癌

症死亡率的变化
〔`幻 。

中国阳江高本底地区的

流行病学研究表 明
,

1 9 7 2一 1 9 8 6 年间与对 照

地 区相 比未见癌症死 亡率增高
,

反而存在癌

症死亡率降低的趋势
一

, ” .

潘颖东等
〔 , ` ,
采用 日

本广岛放射线影响研究所开发的流行病学统



1 0 8国外医学
·

放射医学核医学分册 1 9 9 4年第 18卷第 3期

计软件 P Y T A E二’ 5,
计算死亡率及其调整结果

并加 以统计学检验
.

也显示高 本低地区癌症

死亡率略低于对照地区
。

3 低剂量电离辐射与肿瘤治疗

l店床上 除了手术治 疗肿 瘤外
,

广泛应用

放射治疗
,

甚至手术后也常常再行放疗 以防

肿瘤复发
,

但是放疗杀死肿瘤细胞的同时
,

也

有一定的正常组织遭受损伤
,

导致机体正常

机能的抑制或破坏
,

使抗病能力降低
,

尤其是

免疫功能的抑制往往又给肿瘤的治疗带来不

良的 影 响
。

7 0 年 代后 半 期
,

C h a f f e y 〔“ , 和

C h io
〔 , ”
先后报道了 。

.

1一。
.

ZG y 低剂量全身

照射对恶性淋巴肿瘤等部分恶性肿瘤有疗效

的临床报告
。

A y d in
一

F 等对一名放疗过程 中

意外死亡的颅内松果状胚组织癌病人进行病

理学研究结果表 明
,

低剂 量照射对 消灭胚组

织癌细胞有效
,

在连续切 片完全损伤的组织

学研究表 明
,

无具有活性的癌细胞
〔 ,幻 。

近年

来
,

国外学者进行了低剂量 照射后用大剂量

照射 的实验研究
。

宫本
〔5 ,
等首先给两组小 鼠

两侧腋窝种植 l x l少 个肿瘤细胞
,

种植后第

12 天
,

一组先经 。
.

I G y 全身低剂量 X 射线照

射
,

12 小时后局部给予 6 G y 的大剂量 X 射线

照射
,

其结果经 0
.

I G y 全身低剂量 X 射线 照

射后用 大剂 量 X 射 线照射组的小 鼠肿 瘤细

胞生存率比直接照射大剂量 X 射线组 明显

降低
,

表 明预先给予全身低剂量 X 射线照射

处理可增强肿瘤 的放射敏感性
,

从而提高放

疗效果
.

坂本的研究小组
〔, ” 在探讨低剂量辐

射对 免疫 影响的实验证明
,

小 鼠经 。
.

I G y 左

右 X 射 线全身照射
,

具有 提高免疫 力
,

使肿

瘤缩小
,

并有预防转移的效果
.

1 9 8 6 年应用

于临床
,

包括病情进展相 当快的恶性淋 巴 瘤

患者约 6 0 人
,

全身照射剂量为 0
.

1一 0
.

巧

G y
,

每周 3 次
,

经 5 周的放射线全身照射
,

淋

巴瘤局部或大块状的情况下还并用大剂量 局

部直接照 射
,

结果 8 0 %患者癌 灶消失
,

20 %

局部消失
,

并认为采用全身低剂 量照射儿乎

没有副作用
,

因为 0
.

I G y X 射线照射只相当

于 X 射线胃肠透视或 C T 检查时所受剂量的

2一 3 倍
。

治疗后追 踪观察 3 年
,

恶性淋巴瘤

无 复发
。

淋 巴瘤属于恶性全身性疾患
,

能使

80 %患者 的癌症 消失 而无复发
.

证 实了低剂

量辐射可以提高免疫力
.

增强肿瘤治疗效果
。

综上所述
,

低剂量辐射抑 瘤效应及使荷

瘤机体免疫功能增强与其所诱导的免疫学适

应性反应 密切相关
,

但对其规 律及 内在联 系

目前尚不清楚
。

虽然低剂 量辐射刺激效应对

肿瘤的影 响 已引起了学者们的极大兴趣
,

但

迄今
,

这方面的研究多处于实验研究阶段
,

临

床应用的报道 尚少
。

若能对低剂量辐射提高

免疫功能及其所诱导的适应性反应进一步深

入研究
,

探讨低剂量辐射对增强肿瘤局部放

疗效果 的原理及其规律
,

对于低剂量辐射与

局 部大剂 量照射联合应用于临床
,

将在减轻

放疗
、

化疗的毒副作用方面具有重要意义
。
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微 核 的 自 化 动 检 测
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`

实验 所 白玉书审校

摘 要
:

微核分析已成为继染色体畸变分析之后又一使用最广泛的辐射细胞遗传学方法
.

微核自动化检测 已成为人们关注的焦点和 发展趋势
,

目前主要试图用流式细胞术和图像分析

仪来对微核进行 自动化检测
.

前 言

微核实验作为一种检测遗传毒物的短期

测试法
,

已在细胞遗传学中得到广泛应用
。

长

期以来
,

微核检测一直是靠人工完成
,

这就给

检测者增加 了很大的劳动强度
,

而且在微核

判断上受主观 因素影响很大
,

因此人们迫切

希望微核能 自动化检测
。

如果微核 自动化检

测获得成功
,

那么 比目前人工检测有如 下 明

显优点
:

第一
,

由于大量细胞能被没有疲劳地

检测
,

改善了计数统计
;
第二

,

提供了 比人为

观察更客观和更一致的微核识别标准
;
第三

,

能得到 核大小
、

形 态
、

结构
、

D A N 含量 等信

息
,

对了解微核生命周期更有帮助
;
第四

,

对

弱致变剂
,

因能检测大量细胞
,

增加了对其评

价 的准确性
;
第五

,

对大样本人群检测
,

既省

时又省力
。

2 方 法

目前主要试图用流式细胞术和图像分析

仪来对微核进行 自动化检测
,

国外不少学者

都在探索把这两种 技术用 于哺乳动物 骨髓

P C E 微核检测
,

经过这些年的不断努力
,

已在

这两种方法上取得了初步成果
。

2
.

1 流式细胞术

流式 细胞术是根据染色体 D N A 含量来

确定微核大小
,

微核含 有 的 D N A 含量应超

过 最 小染 色体
,

但要 小于最大染色体 D N A

含量的两倍
〔 , ’ 。

由于每个样本分析 5 0 00 个细

胞
,

使这种 方法极大地增 加 了微核实验的可

信性
〔 , , 。

H ut et r 和 s t o e h r
最先实验 自动化检

测小 鼠全部骨髓的微核分析
,

使用 D A IP (染

D N A )和 S R l o 1( 染蛋 白质 )两种荧光染料相

结 合 来 检 测 微 核
,

但 它 不 能 区 分 P C E 和

N C E 〔 , , 。

L e a r y 和 T o m e s t s k o
也曾采用过类

似的方法
〔们 。

H a ay s ih 等用小 鼠骨髓实验
,

用

流式细 胞术 得到 的结 果表明最大的 M N E s

(有 微核 红细胞 ) D N A 含量 是 G
:

期核细胞

D N A 含 量 的 10 %
,

绝大部 分骨髓红 细胞 中

微核的 D N A 含量以前的实验结果也是在这

一区域
〔 2 , 。

比较流式细胞术和人工方法
,

两者

有好的线性关系
。

L u d w ik o w 等报道流式 细


