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1　国际参考人研究的历史回顾
辐射防护 、放射医学 、营养与食品卫生等所有应用于人体

的科研或产品设计都需要人体解剖 、生理和代谢参数。为依据
共同生物学基础处理问题 , 使群体间有可比性 , 通常用一系列
典型化参数定义的参考人(ReferenceMan)。早在上世纪 50年

代 , 国际放射防护委员会(ICRP)基于内剂量标准需要提出标
准人概念并制定辐射防护中涉及放射性核素的量(体内负荷
量 、最大容许摄入量 、空气和水最大容许浓度)。 70年代改称

参考人。在辐射防护领域 , 迄今沿用 ICRP1975年 23号出版

物发布的 ICRP参考人 [ 1]和其后第 66号出版物对呼吸道模型 ,
70号出版物对辐射防护用骨骼解剖 、生理资料 [ 2, 3]和 89号出

版物 [ 4]等所作部分修改或补充 , 已成为国际和各国确定生物动
力学模型参数与内剂量估算剂量系数 、制定辐射防护基本标准

及次级限值与导出核事故应急干预水平等所依据的人体特征 ,
是辐射防护领域重要的基础国情资料。

平衡条件下 , 放射性核素除辐射特性外的理化和生物学性
质都和相应元素一致 ,与其类似元素相似 , 参考人参数除无稳
定同位素的核素外都按元素表达。 1975年发布的 ICRP参考
人突出缺点是:①仅依据西欧 、北美白人调查资料 , 对世界人口
代表性差。 ②主要依据上世纪 70年代初或其前调查资料 , 其
后 30多年来微量元素分析技术(特别是核分析)巨大发展和环

境 、生活方式变动均未能反映 , 资料明显老化。 ③缺少公众各
年龄组参数。 23号出版物是应西欧 、北美国家核设施和企事
业职业人员辐射防护需要对 20 ～ 30岁男子推荐的 , 当前 ,核辐
射防护和核事故应急已不限于这些职业人员 ,而成为世界广大
公众都可能面临的问题。建立适合国情的辐射防护用参考人
参数参考值可提高本国辐射防护的科学性而受重视。 ICRP在
1984年成立参考人修订工作组从事此项工作 , 近年来原拟全

面修订改为局部修订 ,主要是其 70号出版物对骨骼 [ 3]和 89号

出版物对不同年龄组和亚洲资料的较广泛补充 [ 4]等。鉴于亚
洲国家对参考人研究尤为迫切 , 国际原子能机构(IAEA)1988

年组织了《亚洲参考人解剖 、生理和代谢参数编辑》国际协作
研究 , 其第一阶段(1989 ～ 1992)是涉及三方面参数的较广泛研
究 , 1993年在天津召开总结会 [ 5 , 6] 。第二阶段 《亚洲人口放射
重要微量元素摄入量和器官组织含量》(1996 ～ 1998), 在 9个

亚洲国家(孟加拉 、中国 、印度 、印度尼西亚 、日本 、巴基斯坦 、菲

律宾 、韩国和越南)重点研究了放射重要元素(Ca、Cs、I、K、Sr、
Th和 U),其次也包括营养必需元素(Fe、Co、Cr、Se、Mn和 Zn
等)摄入量和器官组织含量。 2000年在越南胡志明市召开了

总结会。该项目优点在于实施了全过程严格的质量控制。 这
些资料可用于获得相关放射性核素的生物动力学参数如胃肠
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道吸收因子(f1),器官吸收因子(f2)和生物半排期(Tb)。该协
作研究首次独立获得了亚洲地区放射重要元素摄入量和器官

组织含量地区资料 ,提供了该地区较 ICRP参考人摄入量参数
低的可靠资料。营养必需元素结果大多显示出国家内和国家
间摄入量广泛差异 ,亚洲地区除 Mn和一定程度的 Fe较高外 ,
与 ICRP参考人资料和美国推荐的日膳食营养素供给量相比 ,

多数必需微量元素日摄入量较低 , Ca和 Zn日摄入量亚洲各国
一致地都低。对今后各参加国获得上述元素摄入量 、器官组织
含量和日排出量等准确资料的分析能力和知识都有很大提高。
依据本国结果和公众相应食品消费量 , 也可估算本国辐射防护
和营养重要元素日摄入量。应用 ICRP相应新生物动力学模型
和参数计算了不同器官组织中含量 , 计算值与实测值很好一
致 ,表明 ICRP放射性核素新生物动力学模型可用于预估这些
稳定元素器官组织含量 ,支持了 ICRP新模型。

该课题迄今已发表多篇文章 [ 7-10] , 总结报告待征集意见
后即将以 IAEA专集发表。在 ICRP2001年批准发布的 89号

出版物中 , 《亚洲参考人参数》协作项目被认为是近年所获优质
资料和该出版物修订的重要资料来源之一 , 在各部分十余次引
用相应结果作为亚洲人口资料进行了比较。 结果表明某些参
数差异很大 ,如中国人体脂肪质量仅约为 ICRP参考值的一半。
该出版物指出:经该委员会充分讨论 , 尽管各地区差异问题存
在 ,但只提供一套参考值是合适的 , 如果本地区人口有可用资

料 ,今后用于剂量估算是合适的;除已修改参考值的参数外 , 23
号出版物中其它内容还继续有效。该出版物强调了参数参考
值 ,而不再是参考人 , 在相应章节提供了其推荐值与亚洲参考
人推荐值的比较 [ 4] 。国外研究主要是亚洲国家(如日本和印
度)对本国参考人研究起步较早 ,国际上尽可能多地测定和积
累人体元素资料以更新参考人参数的努力仍在继续中。

2　我国参考人研究的进展
我国张英珊等在上世纪 70年代末对我国参考人作过一些

研究 ,并推荐中国成年人身高 、体重和主要脏器重量的参考
值 [ 11, 12] ,但未被正式采用。中国参考人系统研究开始于王继
先作为中国首席代表承担亚洲参考人研究任务 , 发表了专著
《中国参考人解剖生理和代谢数据》 [ 13] 。中国医学科学院放射
医学研究所在组织亚洲参考人研究国内协作基础上 , 1996年
起 ,先后完成了三项国家自然科学基金研究项目:(一)《中国

参考人元素摄入量和器官 、组织负荷量研究》 (1996 ～ 1998

年), 与 IAEA协作课题第二阶段联合实施 , 除完成亚洲参考人
项目所要求任务 ,获得了我国四个主要膳食类型地区成年男子
41种元素膳食摄入量和 31例生前健康急死成年男子尸体 6种

器官组织 42种元素浓度和负荷量代表值 , 为亚洲和中国参考
人相应参数参考值确定提供了初步依据 [ 14 -18] 。 (二)题名同上
(2000 ～ 2002年),在这四地区补充采集 21例成年男子尸体 10

种器官组织样品 ,研究元素增加到 55种 ,在我国首次获得镧系

元素膳食摄入量和器官组织浓度和负荷量资料 [ 19 -23] 。 (三)

[ 10] 焦明德主编.实用腹部超声诊断学 [ M] .北京:北京医科
大学中国协和医科大学联合出版社.1997:218-220.

[ 11] 陈忠年 ,杜心谷 , 刘伯宁.妇产科病理学 [ M] .上海:上海

科学技术出版社 , 1982:235.

[ 12] MICHAELB.COLORdopplerinthediagnosisofectopicpre-
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amassandfluid[ J] .JEmergMed, 2002, 22(4):379-384.
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《中国参考人元素器官 、组织负荷量和尿排出量的研究》(2004
～ 2006年), 在这些地区又补充采集 16例成年男子尸体 18种

器官组织样品 , 使该系列研究采集尸体总共达 68例 , 所测定元
素为 56种。还在尸体采样地区对 40例男性成年志愿者同体 、
同时采集全血及 24h尿样 , 测出了除全血和尿样中 Pt外所有
18种器官组织和尿样中 56种元素浓度 , 使所测定元素总计达
60种 , 并估算了这些器官组织及全身 60种元素相应负荷量和

56种元素日尿排出量 , 探索了同体 、同时所采集全血及尿样中

这些元素含量间关系 。与前两基金相互补充 ,成为较前更全面
和代表性的中国参考人膳食摄入量和器官组织含量数据。系
列研究采用了包括中子活化分析(NAA)、电感耦合等离子体
质谱(ICP-MS)、电感耦合等离子体发射光谱(ICP-AES)和
石墨炉原子吸收光谱(GFAAS)和荧光光度法(FP)等当代先进
分析技术和质量保证措施。 中 、英文总结论文已陆续发
表 [ 24 -29] 。其中 ,总结论文 [ 28]集中介绍了所获结果在我国辐射

防护领域的应用 , 包括:①为制定中国参考人膳食元素摄入
量 、器官组织和全身负荷量参数参考值标准提供了较充分依
据。 ②为确定我国放射防护用成年男子某些重要生物动力学
参数(如相应放射性核素食入后的肠道转移因子 f

1
、器官组织

转移因子 f2 ,有效半减期 Te或生物半排期 Tb)参考值提供了
国情依据。 ③为我国成年男子重要原生放射性核素摄入所致
内照射剂量估算提供实测依据(间接法和直接法)。 ④辐射防
护重要元素及其放射性核素由环境经食入向中国成年男子人

体转移规律(转移系数法和 O.R值法)研究。我国卫生标准委
员会辐射防护标准专业委员会已将《辐射防护用中国参考人
参数参考值》系列标准列入制定计划并已开始陆续制定。至
于近年来提到的 “虚拟人”, 目标在于体内器官 、组织的形态结
构和三维空间位置 , 不在于元素成分 、生理和代谢功能 ,主要用
于外照射用人体模型建立 ,不能代替参考人。而参考人研究所
获器官组织元素成分为外照射剂量估算用人体模型的设计也

提供了较可靠的元素含量依据。

3 　研究趋势和展望
(1)参考人的提出和发展是应辐射防护标准制定和辐射

防护实践中内 、外照射剂量估算需要而提出 , 起初仅用于放射
性职业工作人员 , 随着辐射和放射性核素在国民经济各部门广
泛应用和释入环境 , 特别是象切尔诺贝利核电站那样的核事故
和核恐怖应急都涉及广大公众 ,这就需要与 ICRP89号出版物

一致 , 建立两性 、6个年龄组参考人的系列参数参考值。
(2)参考人参数内容范围随辐射防护需要和对人体辐射剂

量效应认识深化而发展 ,如各种权重因子 、生物动力学模型和参
数 、年龄依赖剂量系数的更新和“其余”器官组织的界定等。

(3)参考人参数参考值准确性是随科学技术不断发展而
提高。超微量元素先进核分析技术 、质量控制和统计学方法进
展迄今已经 , 今后必将继续促进人们对人体微量元素规律的准
确认识。 ICRP23号出版物限于当时元素分析技术 , 难以测出
含量在 ng/g以下超微量元素浓度 , 而刚完成的系列研究中 ,应
用 ICP-MS技术对某些元素最低可测浓度已达 10-13g/g数量
级 , 大大拓宽了可测元素范围。此外 , 当前应用的放射性核素
种类也在不断扩大 , 相应的元素研究范围也应随之拓展。

(4)亚洲参考人研究以来 ,我国参考人参数参考值研究取
得了重大进展 , 但三方面参数研究尚不平衡。亚洲参考人研究
总结(讨论稿)认为 “今后需进一步研究的重要参数是元素日
尿和粪排出量。通过元素日摄入量及其日尿排出量可获得该

特定人群生物动力学模型重要信息。迄今缺少这方面的可用
资料” 。尽管食入通常是主要途径 , 但研究表明对钍 、铅和稀
土等元素 , 吸入摄入量与食入摄入量相比是不可忽略的。 “对
某些元素或放射性核素来说 ,吸入可以成为有意义的摄入量来
源 , 最好应也研究吸入摄入量 , 以求了解完整的元素(或放射
性核素)摄入量”。迄今为止国内外参考人摄入量参数研究大
多停留在食入水平上 ,因而对所获参考值及导出的生物动力学

模型参数必然会带来附加误差。因此 , 从代谢参数而言 , 应补
充元素吸入摄入量和尿 、粪日排出量及尿 、粪排出比参数研究 ,
使之达到从摄入经血液 、器官组织 ,直到由尿 、粪排出各环节参
数研究的完整性。

(5)过去 , 我国通常是收集各专项分别进行的全国性调查
结果 ,通过所调查人群代表值来研究 ,利用这类分离资料和分别
进行的调查结果所导出的参数不可避免也会产生附加误差。
UNSCEAR2000年报告书指出:“为改善辐射来源和剂量不确定

性 ,对特定人群同时测定放射性核素摄入量和人体器官组织含
量的研究尤其有用” [ 30] , 强调了时空一致性的重要性。今后应
重视同地、同时、同体样品结果来研究 ,可使各方面研究结果间
具有可比性或能结合应用 , 这将提高成果科学水平和多用性。

(6)我国迄今还存在某些重要放射性核素(234U、235 U、
238U、228Th、230Th和 232Th)测定方法薄弱环节和国情数据空缺。
查清正常本底地区这些样品中铀 、钍同位素含量水平和比例对
于我国国民本底内剂量估算 、放射性监测 、特别是核应急时对
贫铀污染判断和我国必要国情资料的完善都很有价值。

总之 , 为紧跟国际进展和提高我国辐射防护标准和实践规

范的科学性 , 使之更加符合国情和合理可靠 , 建立和完善我国
参考人参数参考值的研究是必要的。同时 ,这些研究结果又可
为国际参考人参数参考值制 、修定提供代表约占 1/5世界人口
的地区性资料。
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　　随着科学技术的发展 , 越来越多的人受到电离辐射 , 对人
体组织器官造成不同程度的危害。 恶性肿瘤患者是经常接触
射线 、受辐射危害较重的特殊人群 , 辐射线在治疗肿瘤的同时
也造成患者皮肤粘膜 、免疫 、造血和生殖等系统的损害 ,产生不
同程度的副反应 , 甚至癌变 、死亡等。因此寻找开发辐射防护
剂日益受到重视 , 并发现了很多有效辐射防护化合物 , 如细胞

蛋白酶抑制剂 、激素和氨巯基化合物等。目前 WR-2721[ 1]仍

被认为是最有效的辐射防护剂 , 能保护正常组织 , 而对肿瘤组
织无保护作用 , 但由于毒副作用大限制了应用。 从化学合成物
中筛选新药的命中率低 、周期长 、毒副作用大 , 为寻找廉价 、高
效低毒的辐射防护剂 ,人们将更多目光投向天然药物 , 尤其活
性成分受到更多重视。研究表明 , 中药组分多糖 、皂甙 、多酚 、
香豆素类等均有显著的抗辐射作用。为了便于查阅 、分析 、研
究 , 笔者将多年来发现的有辐射防护作用的天然药物组分予以

综述。

1　辐射损伤特点和中药辐射防护作用机制
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　　辐射直接作用于 DNA、蛋白质及酶类 , 引起分子变性和细
胞结构破坏;作用于机体内水分子 , 使其电离和激发 ,产生大量
自由基 ,间接使组织细胞变性 、坏死 ,最终引起免疫 、造血 、神经
和内分泌等系统的损害 ,而辐射防护剂主要针对上述机制发挥
辐射防护作用。
1.1　清除自由基　 人体 80%由水组成 , 辐射引起水辐解反

应 ,产生大量自由基 , 主要有· OH、eaq-、O2 -、H2O2、HO2
[ 2] ,

其中又以· OH最重要。自由基是辐射产生的主要有毒物质 ,
间接损伤主要由自由基引起 , 因此 , 清除自由基是抗辐射的一
个重要方面。研究显示许多天然药物能清除辐射产生的自由
基 ,消除辐射的间接作用以防止其对机体的损伤。如茶多酚 [ 3]

能清除自由基 ,提高辐射小鼠生存率 ,有辐射防护作用。
1.2 　保护 DNA　 DNA是辐射作用最基本的靶分子 , 放射生
物学效应很多通过 DNA损伤表现出来。 DNA受辐射的直接攻

击 ,也受放射所致自由基的间接攻击 , 引起 DNA链断裂 、基因
突变 、染色体重组 、细胞转化和死亡。降低辐射对 DNA的损伤
是辐射防护研究的重要内容。许多中药组分对 DNA有一定的
保护作用 , 其中研究比较详尽的首推 GTP。研究显示 , GTP可
直接竞争辐射能量 ,提高 DNA分子或染色体的辐射抗性 , 最主
要是通过清除自由基实现对 DNA的防护作用。樊黎生等 [ 4]研
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