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近年来随着电离辐射的广泛应用和医疗事业的
不断发展， 接触放射性工作的专业人员逐年增加。
一般来说，照射事故中大剂量电离辐射多见，而低
剂量电离辐射（low-dose ionizing radiation，LDIR）暴
露往往见于放射工作人员职业接触， 且 LDIR 极少
引起短期内严重的急性辐射损伤效应，但长期职业
接触 LDIR 对机体远期健康的影响正受到越来越多
学者关注， 逐渐成为放射防护领域研究的热点［1］。
LDIR是指剂量低于 0.2 Gy， 剂量率不超过 0.1 mGy/min
的 X 和 γ 射线外照射剂量［2］， 其中剂量率为 1 h 或
1 h 以上的平均剂量， 在实验研究中通常指 0.5 Gy
以下的辐射。 虽然放射工作人员在职业活动中有防
护装备，但辐射致癌的风险是存在的，并且可能增
加放射防护负担，成为威胁放射工作人员健康的重
要公共卫生问题。 目前 LDIR 对职业人群健康影响

的研究尚存争议，LDIR 累积有效剂量对放射工作人
员健康指标的剂量-反应关系尚不明确， 长时间
LDIR 的风险评估仍处于争论之中。 本文综述了国
内外对 LDIR 的研究成果，探索 LDIR 长期接触所导
致的人群健康效应， 分析 LDIR 长期接触对人体各
器官和系统的影响， 为研究 LDIR 引起机体健康效
应的机制及针对性的防护策略研究提供依据。

1 对甲状腺功能的影响
甲状腺是人体最大的内分泌腺体，极易受到电

离辐射的影响。 近年来放射工作人员甲状腺疾患的
发病率逐年上升， 有学者提出长期接触 LDIR 可引
起医疗职业人群的甲状腺损伤，且甲状腺功能异常
的风险随放射工龄及暴露剂量增加而增高［3-4］。 鲁
碧峰等［5］收集 1 039 名医务人员作为调查对象，分
为暴露组（放射工作人员）和对照组（非放射工作人
员），logistic 回归分析结果显示：放射工作人员年龄
越大，甲状腺功能异常的风险越高；年累积剂量越
大，甲状腺功能异常的风险也越高。杨勇等［6］收集放
射工作人员体检资料 6 702 份， 发现其中放射工作
人员甲状腺结构异常发生率高达 51.4%，LDIR 引起
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放射工作人员甲状腺结构损伤，尤其是女性、高年
龄、高工龄放射工作人员。 Wong Y S 等［7］对医疗系
统放射工作人员的队列研究发现，LDIR 长期暴露
后（12 年）机体出现血清 T3、T4 水平的降低。 Cioffi
D L 等［8］研究发现 LDIR 明显影响游离三碘甲状腺
素（FT3）、 游离甲状腺素（FT4） 及促甲状腺激素
（TSH）水平，使医护人员甲状腺功能减退的风险增
加。 而王莉莉等［9］研究只发现 FT4 与年龄有较弱的
相关性，且不同工龄、剂量、工种间的 FT3、FT4、TSH
水平和异常率差异无统计学意义。 陈海翔等［10］也提
出 LDIR 长期暴露影响放射工作者的甲状腺功能，
但并未增加甲状腺结节等甲状腺患病率，并非是诱
导甲状腺疾病发生的原因。 以上文献研究结果显示
LDIR 可能会导致甲状腺功能异常、结构损伤、激素
水平变化等， 但并不一定会增加甲状腺疾病的风
险。 不同的研究之间存在差异，估计可能与研究对
象、方法、指标、剂量等因素有关。 总之，LDIR 对甲
状腺的影响值得关注，但还需要更多的证据来验证。

2 对免疫系统的影响
电离辐射以多种方式作用于免疫系统，反映了

免疫系统本身的复杂性［11］。 暴露于电离辐射的炎性
巨噬细胞具有调控连续免疫反应的潜能，而电离辐
射使巨噬细胞诱导 T 细胞增殖的能力减弱［12］。
Kiselev 等［13］研究发现放射工作人员中出现明显的
IgE 水平升高， 提示低剂量电离辐射可能导致体液
免疫失衡。 Karimi 等［14］研究提示暴露在低剂量电离
辐射下的工人的免疫系统从 2 型反应转变为 1 型
反应，以促进细胞免疫。 Persa 等［15］通过体外实验发
现 LDIR 可引起小鼠脾脏功能性改变，同时 LDIR 暴
露可激发体内抗原摄取、降低抗原递质作用。 而刘
晓畅等［16］进行动物实验发现，长期 LDIR 暴露使脾
脏和胸腺组织内免疫细胞、免疫分子、抗氧化蛋白
都经历数量先下降、后上升最后表达趋于正常稳定
的趋势， 提示 LDIR 最初会造成机体免疫系统功能
紊乱、免疫调节异常，但随着时间的延长，机体可通
过自 身 免 疫 调 节 能 力 使 免 疫 系 统 恢 复 正 常 。
Candeias S M 等［17］认为 LDIR 可通过上调 T 细胞表
面 TCR/CD3 的表达， 促进 T 淋巴细胞的增殖反应
性，从而增强 CD4+Th 细胞（辅助性 T 细胞）及 CTL
细胞（细胞毒性 T 细胞）的应答性。 但是刘东仁等［18］

研究却提出，LDIR 对机体免疫系统虽有一定程度的
影响，但机体的免疫应答系统的表现无明显的规律
性，且免疫细胞凋亡与低剂量辐射之间是无明确的
适应性反应。 只有在高剂量 X 线刺激后，机体的免

疫应答才表现出较为一致性的趋势， 主要表现为 T
淋巴细胞（CD3）表达的降低和介导 T 细胞凋亡因子
（FAS） 表达的升高， 以及晚期凋亡的抑制。 综上，
LDIR 会影响免疫细胞的数量、结构、功能、反应性
等，但研究对象、方法、指标、剂量等因素的差异，会
导致结果的差异。 LDIR 对免疫系统的影响是复杂
的，需要更多的研究加以证实。

3 对眼晶状体功能的影响
眼晶状体是对电离辐射最敏感的人体组织之

一，尤其是晶体囊下的上皮细胞［19］。 受到辐射作用
后，正常的晶状体纤维组织不能正常发育，逐渐变
为浑浊，甚至形成白内障［20］。 现有研究多用晶状体浑
浊率反映 LDIR 对眼部造成的损伤［21］。 李洁清等［22］

对于医学介入放射工作人员眼晶状体浑浊情况的
分析发现，LDIR 长期暴露造成介入放射工作人员
眼晶状体浑浊率增高。 Little M P 等［23］研究发现，机
体患白内障风险随累积 5 年吸收剂量的增加而增
加。Azizova T V 等［24］对于俄罗斯 22 377 名放射工作
人员进行队列研究发现，LDIR 慢性职业暴露使皮
质性白内障、核性白内障、后囊膜下白内障这 3 种
发病风险增加，且在女性中发病风险更高。张素芬
等［25］提出年龄、放射工龄、职业类别是眼晶状体浑
浊的影响因素，他们将广东省 60 家医院的 1 501 名
放射工作人员作为研究对象，发现眼晶状体浑浊检
出率随着年龄、放射工龄、吸收剂量增加呈线性递
增趋势。 但是，Little M P 等［26］在后来的研究中并不
认为白内障的发生与 LDIR 暴露有关联， 眼部其他
疾患（特别是青光眼和视网膜黄斑变性）与 LDIR 暴
露的关联也缺乏科学证据，他们结合以往研究认为只
有剂量 > 5 Gy 的电离辐射暴露才可引起的青光眼，
组织反应的特征也是如此。 Dalke C 等［21］动物实验也
证实，晶状体浑浊随剂量增加的增长率约为 1%，故
临床意义不大，而且相比于其他剂量组，LDIR 暴露
组的小鼠在生命周期中出现晶状体浑浊的比率增
幅也不大。 综上，LDIR 对医疗职业人群眼晶状体的
影响更可能表现为长期效应， 导致眼晶状体浑浊、
白内障等， 但也有一些研究认为 LDIR 对眼部的损
伤不明显或不具有临床意义， 可能是因为剂量、暴
露时间等原因。

4 对骨髓造血功能的影响
骨髓对电离辐射较敏感，当受照剂量超过人体

耐受水平时，外周血细胞计数较早发生改变［27］。 关
于放射工作人员因长期 LDIR 暴露可能影响外周血
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象的报告较多，长期 LDIR 暴露的职业人群血小板、
白细胞、血红蛋白异常率增高［28］。 Guo J J 等［29］研究
发现 LDIR 暴露条件下， 机体外周血红细胞计数先
下降后增加，然后随着电离辐射剂量的增加再次下
降，而血小板计数的变化曲线与之相反，并且红细
胞、血小板、血红蛋白计数与累积照射剂量呈非线
性的剂量-反应关系。 Liu N 等［1］通过前瞻性队列研
究甚至发现，即使短时间暴露在 LDIR 环境中，也可
使外周血血小板计数先增长后降低，并且血小板计
数的改变与外照射剂量呈剂量-反应关系。 林秋月
等［30］研究发现，放射工作人员的血红蛋白、血小板
水平降低，且红细胞分布宽度升高。 但也有学者不
赞同上述观点，认为长期低剂量电离辐射对放射工
作人员外周血细胞的影响不大［31］。 王桂等［32］研究并
未发现不同工种和工龄放射工作人员血细胞计数
差异有统计学意义（P > 0.05），而且在相同暴露及
防护条件下，长期累积辐射剂量与血细胞参数无明
显相关性。

5 对肝脏功能的影响
肝脏是人体的主要代谢器官， 具有分泌胆汁、

新陈代谢、解毒等功能，肝脏对射线较为敏感。 叶淑
敏等［33］分析医疗机构放射工作人员的肝肾功能，结
果发现接触组谷丙转氨酶（ALT）、尿素氮（BUN）、肌
酐（CR）水平均高于对照组，提示 LDIR 长期暴露对
放射工作人员肝肾功能有一定损伤，且谷氨酰转肽
酶（GGT）、BUN 水平随着年龄和工龄增长而逐渐增
高，呈累积性效应。 Sun 等［34］对 508 名工业放射技师
（年有效剂量 < 20 mSv）和 2 156 名非接触工人进行
为期 3 年的队列研究，根据谷丙转氨酶（ALT）和谷
草转氨酶（AST）水平评估肝损伤发生率，结果发现，
长期暴露 LDIR 是肝损伤的危险因素（RR = 2.23；
95%CI：1.53 ~ 3.25）。 吴圻荣等［35］对 193 名连续 10
年接触 LDIR 的放射工作人员和 225 名健康成人的
ALT、AST、白蛋白（ALB）水平进行分析，结果提示
LDIR 长期接触的放射工作人员的肝功能指标会受
到一定影响，且对男性影响大于女性。 尤佳恺等［36］

对 2007—2016 年上海市闵行区 8 273 例放射工作
人员的职业健康状况进行分析，发现放射工作人员
肝功能异常率为 6.53%， 不同性别肝功能异常率的
差异存在统计学意义，且男性高于女性（P ＜ 0.01）。
而任欣等［37］现况调查研究只观测到介入工作医务
人员的肝肾功能受电离辐射影响较大，ALT、AST 等
指标显著上升， 但并未观察到长期接触 LDIR 对肝
肾功能产生显著影响。 总体来说，现有研究支持长

期低剂量辐射暴露能导致肝功能损害，但是个体差
异较大，还需进一步研究证实长期低剂量辐射的肝
毒性的作用机制。

6 对癌症风险的影响
LDIR 暴露引起放射工作人员癌症发生的相关

研究主要集中在甲状腺、乳腺、骨髓造血系统等辐
射敏感部位，多项研究［38 -43］证实 LDIR 暴露与甲状
腺癌、乳腺癌、白血病等发病密切相关。 然而，低剂量
辐射的癌症风险评估仍然存在争议和不确定性［44］。
英国一项包括 173 081 名放射工作人员的队列研究［45］

发现，暴露在平均累积剂量为 25.5 mSv 环境下的男
性劳动者中白血病发生风险随累积剂量增加而升
高［每单位剂量的相对风险增量（excess relative risk
per sievert，ERR/Sv）= 1.38，90% CI：0.04 ~ 3.24］。
Kuznetsova 等［46］对 1948—2004 年间雇佣的 22 373名
放射作业工人进行队列研究发现， 在 LDIR 暴露后
2 ~ 5 年，急性髓性白血病（acute myeloid leukemia，
AML）发病风险显著增高（ERR/Gy = 38.40，90%CI：
13.92 ~ 121.4），随后风险大幅降低，但仍具有统计
学 意 义 （ERR/Gy = 2.63，90% CI：0.07 ~ 12.55）。
Zielinski 等［47］对加拿大医务工作者中放射工作人员
的职业辐射剂量与甲状腺癌发病率之间的相关性
进行研究，发现甲状腺癌发病率显著升高，合并标
准化发病率 （standardized incidence ratios，SIR）为
1.74（90%CI：1.40 ~ 2.10）。 但 Kitahara 等［48］的前瞻
性研究并未发现 LDIR 暴露与甲状腺癌发病风险增
加有关。 Richardson D B 等［49］对于 30 余万名放射工
作人员的队列研究发现，LDIR 与食管癌、 结肠癌、胰
腺癌等实体肿瘤也有一定关联。 Akiba S 等［50］队列
研究也指出，暴露在 LDIR 条件下，放射工作人员发
生除白血病之外的实体肿瘤的相对危险度为 1.26。

7 对其他方面的影响
张欣等［51］通过 meta 分析定量分析评价了长期

暴露在 LDIR 环境下放射工作人员心电图的变化，
研究发现放射组与对照组心电图异常率差异有统
计学意义（P < 0.05），放射工作者心电图异常的危
险性更高。 杨春旺等［52］调查发现 LDIR 可影响心脏
功能，导致心电图异常，且对男性的影响高于女性。
Tian X L 等［53］对放射工作人员相关资料分析发现，
长期接触 LDIR 后机体内双心加环染色体、 核质环
桥和微核可被激发。 其中， 核质环桥可作为评价
LDIR 职业暴露健康风险的潜在生物标志。 此外，动
物实验发现 LDIR 长期暴露可能导致生殖细胞突
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变，引起后代先天性畸形等［54-56］。 但是马红京等［57］

选择 LDIR 作业 5 年以上官兵为观察组， 未从事电
离辐射作业者为对照组， 比较两组肾功能 3 项、淋
巴细胞微核率等，均未发现差异有统计学意义（P >
0.05）。

综上所述，LDIR 长期暴露可能会损伤人体甲状
腺、免疫系统、肝脏、眼晶状体、血液系统等多个部
位，LDIR 暴露对于人体健康影响不容忽视。 研究结
论存在的差异， 可能与各项研究涉及的人群选择、
样本量、累积照射剂量及数据资料的分析方法等差
异有关。 未来有关 LDIR 长期暴露的研究需充分考
虑遗传背景及其他混杂因素的影响，以进一步探讨
其健康效应。 应创建完善的健康监护机制，不断改
进工作环境， 定期进行职业健康检查和剂量监测，
有效降低放射工作人员受照剂量；放射工作人员应
切实做好职业防护，严格遵守操作规程，提升自我
防护意识。
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