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摘　要: 回顾剂量学在辐射事故调查中是一个很重要的方面。在国际原子能委员会 ( IAEA)的

事故评价中 ,已引用了各种技术开展了回顾剂量学估价。经验表明 ,事故后精确的获得剂量估算是

困难的。误差的主要贡献是受害者的环境和位置的不确定度 ,尤其是在延长照射中 ;实际照射中辐

射场的非均匀性 ;和确切的照射时间和照射史的不确定性。不同技术的结果可能相差 2～ 5倍。有

些剂量估算是用早期提出的技术或实验来获得的 ,这些方法可能是不完善的。从 IAEA的经验看 ,

注意力应放到回顾剂量学技术的建立、和谐的方法和适当的校正信息上。 需要一个发展和推广指

南来提醒国家当局迅速采取有效行动 ,以便确保进行尽可能高质量的剂量回顾。
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1　剂量重建和剂量回顾

剂量重建是事故调查的关键部分。区别

剂量重建和剂量回顾是重要的。 剂量重建可

以认为是剂量估算的过程或对个人、部分或

大群体的急性和慢性辐射照射剂量先前估算

结果的修正或确认过程。回顾剂量学是当用

常规剂量学方法提供的信息不恰当或不可利

用时 ,为了剂量重建的目的进行的一些测量。

为此 ,回顾剂量学在剂量重建中是一个重要

的角色。

剂量重建在多种情况下是需要的 ,包括

①急性事故照射 ,如辐照场事故、源的被盗或

丢失、临界事故、反应堆事故 ;②怀疑公众群

体或公众受到慢性过量照射 ;③职业照射的

重新估算。

有几种理由可进行剂量重建和剂量回

顾:①为临床预后提供依据 ,特别在与骨髓抑

制有关的医学处理中的预期困难 ;②为帮助

改进理解高剂量辐射的急性照射对人的影响

提供资料 ;③流行病学研究 ;④诉讼。

事故重建需要四方面主要因素的信息:

①源容器中的放射性分布 ;②事故发生时源

模型的位置 ;③受照人员相对于源和屏蔽物

的位置 ;④每一形式照射持续的时间。

对剂量重建和剂量回顾已采用了多种技

术 ,包括①生物学:染色体畸变、荧光原位杂

交、血型糖蛋白 A、早熟染色体凝聚 ;②物理

学:电子顺磁共振、热释光剂量学、光激发光、

化学发光、水合发光 ;③立体重建 (剂量图 ):

物理学、数学。

2　事故史

2. 1　 1987年的巴西 Goia nia

在 IAEA已评价的少数有关事故 ,考查

剂量学的思路是有用的。众所周知 , 1987年 9

月在巴西 Goia nia发生了一起私人辐射治疗

门诊部的一个大 137　 Cs源丢失事故。两个人为

了得到并卖掉碎的金属 ,拿走了该放射源。该

放射源容器被打开 ,产生了严重及广泛的污

染 ,使近 250人受到内外照射及 4人死亡 ,其

中 150人至少追踪调查了十年。

调查期间 ,采用了多种剂量回顾和剂量

重建方法 ,进行了广泛的全身测量和生物化

验 ,以便确定 137　 Cs在体内沉积的水平。对 110

名估计剂量超过 0. 1Gy的人员做了染色体

畸变分析。另外 ,在污染测量的基础上进行了

立体剂量重建。

2. 2　辐照设施事故

国际原子能委员会 ( IAEA)已涉及三个

商业性工业辐照场的事故中工作人员有意或

无意忽略了防护测量而造成的过量照射的估
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算 (圣萨瓦尔多的 El Salv ado r, 1989年 2月 ;

以色列的 So req, 1990年 6月 ;白俄罗斯的

Nesvizh, 1991年 10月 )。在每一情况下 ,工

作人员受到了平均能量为 1. 25 MeV的
60

Co

光子的照射 ,有 5人受到过量照射 ( El Sal-

vador 3人 ; So req 1人 ; Nesvizh 1人 ) ,每一

事故中有一人死亡。此外 ,事故之后做了染色

体畸变分析 ;在 El Salvador和 Nesvizh事

故 ,用 TLD(热释光剂量计 )进行了立体剂量

重建 ,做了骨、衣服、牙齿和剪下的指甲等样

品的电子顺磁共振测量 ;在 El Salv ado r事故

中对受照人员的衣服样品做了水合发光分

析。这些结果再一次证明 ,在这些事故中 ,一

般都与几何学有密切关系。 事故调查经验也

说明了固体状态剂量学技术对确定照射方位

和剂量范围的效用。

2. 3　 1992年的越南 Hanoi事故

1992年在越南发生了一个完全不同的

事故。 一个高级研究人员的手受到最大能量

为 15MeV的高强度 X射线束的照射 ,事故

使其做了两个手指的截断手术 ,说明了在这

种事故情况下 ,极端的几何学的依赖性是普

遍的问题。在此情况下 ,用受照者截下的手指

骨和他穿着的衬衣材料做了电子顺磁共振

( EPR)分析。 另外 ,进行了染色体畸变分析 ,

用 TLD和 Fricke剂量计进行了立体剂量重

建。证明了在此事故中几何学的高度依赖性

(图 1)。

图 1　加速器线束中的剂量率

2. 4　 1994年的爱沙尼亚 Tammiku事故

1994年 10月 ,在爱沙尼亚 Tammiku发

生了一起涉及高强度 137　 Cs源的事故。这次事

故类似于 Goia nia事故 ,兄弟三人未经同意

进入了一个放射性废物库 ,拿走了一个装有
137　 Cs源的金属容器 ,在搬运期间 ,源由于移

动掉到地上 ,其中一个人拾起此源 ,放进了他

的口袋里并带回家中。

此事故造成 18人受到照射 , 1人死亡。

由于受照人员多、照射持续时间长 ,照射期

28天 ,因而剂量重建是复杂的。在事故调查

期间 ,采用了大量的回顾剂量学技术 ,用

TLD和光激发光 ( O SL)进行了立体剂量重

建 ,样品是从陶瓷植物罐、花瓶、瓷的用具、保

险丝和照明用具获得的 ,对糖、医药和软体动

物外壳做了 EPR和化学发光分析 ,生物剂

量学技术采用了染色体分析和血型糖蛋白分

析 ,以及牙齿材料的 EPR分析。

3　事故调查中的回顾剂量学要求

IAEA事故研究经验表明 ,有效的、可靠

的回顾剂量学需要事故后有好的组织和对事

故做出迅速的反应。这意味着国家当局和执

行机构必须预料整个事故照射期间可能发生

的事情并确定一个行动计划。计划应概括早

期行动应考虑的一些事情 ,重点突出在事故

早期必需的详细信息 ,包括照射的几何学描

述 ,照射时间和估计的源强度。某些信息应能

从受照者身上找到 ,这些信息包括事故发生

时他 (她 )所穿的或佩带的衣服、手表、戒指等

物品 ,这些物品可以用固体剂量学技术进行

剂量评价。 Nesv izh发生的辐照设备事故报

告中 ,早期信息的重要性是很明显的。值得注

意的是 ,在早期阶段 ,由于医疗和物理人员另

有更详细的剂量重建信息 ,某些有关皮肤剂

量上呈现的各种医学疑难问题得到了解决。

第二个要求是剂量学设备的可用性 ,应

有稳定的和经过验证的剂量学技术为快速响

应作好准备。由于义务和资源的原因 ,需要建

立和保持良好的定量化的细胞遗传剂量学或

固体剂量学项目 ,但为事故响应的目的对每

一国家都在恰当的地方单独有这样的项目是

不现实的。然而 ,这种能力存在于全世界已建
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立的实验室。 任何一个国家的事故应急项目

应包括必需的联系信息以便从这些资源迅速

获得支持。 带有此建议的 Goia nia事故报告

中已认识到这一点 ,它提出 ,国家当局评价他

们的应急计划应确保无论是本国或者通过国

际协作 ,使实验室有进行此工作的能力。 I-

AEA一定能够提供必需的联系信息。

在技术水平方面 ,大量的回顾剂量学要

求已经被明确了。在一个 IAEA的事故报告

中提到: “在回顾剂量学中 ,固体剂量技术的

使用还没有现成的方法学……”。在其它一些

事故中的协调上应考虑:效对、样品的选择、

样品的制备、测量和解释等方面的工作。一些

国际组织例如 IAEA和国际辐射单位和测量

委员会 ( ICRU )能够帮助说明这些要求。 例

如 , IAEA计划进行一个以协调回顾剂量学

技术为目的的协作性研究项目。 ICRU也有

这方面工作的计划。

在生物剂量学领域内 ,经验表明 ,对延长

照射的结果有一些不明确。建议“为了限制延

长照射时方法的不确定度 ,每一生物剂量学

实验室应建立一条延长照射时低剂量率照射

的剂量响应曲线。”同样的报告“……为了寻

找新的指标 ,使之对诊断、预后和处理上相对

理想 ,能更好地估价实际细胞或功能损伤而

强调了继续研究的必要性和重要性。”一个较

早的报告提出了 PCC(早熟染色体凝聚 )技

术潜在的价值 ,此报告说“虽然不是一个常规

过程 ,但在未来的情况下用 PCC技术修复严

重损伤细胞 ,以此来获得一个估计剂量是可

能的。

也应强调剂量学值的比对。“比对项目应

在不同的实验室中建立满意的一致性水平。”

无论是模拟还是实际 ,回顾剂量学团体一定

会从用实在的样品进行的国际比对中得到帮

助。
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染色体分析在辐射生物剂量学中应用的新进展

D. C. Lloyd

摘　要: 已经证明 ,双着丝粒畸变分析可应用于辐射生物剂量学的许多场合 ,如细胞遗传学与

物理学方法结合可用来估算最近发生的严重过量照射。对于内科医生来说 ,剂量信息是很重要的 ,

因剂量可能和随机或确定的健康风险有关。讨论了一种新近发展的用来观察稳定性易位的荧光原

位杂交 ( FIS H)法及其作为回顾性剂量计应用的有关课题 ,如一次全身均匀照射后 11年获得可信

的剂量估算。值得注意的是 ,离体实验表明 ,非均一或局部照射可能导致易位率随时间降低。最后

对 FISH法所要求的工作量和其对低剂量的分辨能力的局限性进行了评论 ,这是在发生广泛的核

素环境污染后用该方法进行人群的回顾性剂量评估所必须考虑的。

关键词: 染色体分析　辐射生物剂量　荧光原位杂交技术

1　简介

自 60年代初期以来 ,人们已将人外周血

淋巴细胞双着丝粒畸变分析技术应用于辐射

生物剂量学中。经过 30多年在确定和可疑过

量照射中的应用 ,这种方法已有很大改进。这

要归结于许多因素 ,从离体淋巴细胞培养细

胞动力学知识的进一步丰富 ,到推导剂量效

应曲线系数的最佳数学方法的统一等。

染色体分析技术作为辐射生物剂量学的

可选方法已被一致承认 ,在世界范围内广泛

地常规应用于辐射防护领域。但这种方法有
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