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辐射的生物学效应及应用 
高  原    于  玥

广义上讲，辐射是一种由辐射源发出，以电磁

波或粒子的形式向外传送能量的方式。按生物学效

应的不同，可将辐射分为电离辐射和非电离辐射两

大类：量子能量达到 12eV 以上时，辐射会导致生

物组织电离，从而使生物体受到较为严重的损伤，

这类辐射叫做电离辐射；量子能量不足 12eV，不能

使生物组织发生电离的辐射则叫做非电离辐射。 
一、非电离辐射 

非电离辐射生物学效应的强弱除取决于量子能

量外，还受到功率密度、单色波还是宽频波、相干

光还是非相干光、组织对辐射的吸收程度等因素的

影响。一般来说，非电离辐射的波谱很宽，其量子

能量的大小与发射源的频率有关，频率越高、波长

越短，则辐射的量子能量越高。非电离辐射依波长

的长短可分为无线电波、微波、红外线、可见光以

及紫外线。下面我们将逐一论述。 
无线电波与微波辐射   无线电波的波长范围

在 1m~3km，微波的波长范围在 1mm~1m，其量子

能量较低。 
高频热处理、焊接、半导体加工、高频介质加

热等工业操作中会产生高频电磁场，辐射无线电波。

高强度无线电波会引起中枢神经系统和植物神经系

统紊乱，使人感到头晕乏力、失眠、记忆力下降、情

绪不稳定，以及副交感神经反应导致的心动过缓、低

血压或血压波动。大部分人在停止接触后，症状消失。 
与无线电波相比，微波波长更短、穿透力较弱、

易被生物体吸收。微波从 20 世纪 40 年代开始在雷

达和通讯等技术中应用，如今微波在工业、医学、

科学研究和日常生活上都有广泛应用。这使环境辐

射本底显著增高，环保问题也日益突出。微波生物

学作用主要是热效应，生物体中的水分子、蛋白质

等大分子作为带电偶极子随交变电场往复极化和取

向，当电场变换频率超过其弛豫周期时，偶极子就

不能同步转动而是与周围粒子发生碰撞，电磁场能

量转化为分子动能使组织升温。微波还有一种不能

用热效应解释的现象：如长期接触低剂量微波辐射

者，其组织没有明显升温，但仍会患上一系列慢性

病，如头晕、脱发、神经衰弱、记忆力减退、心动

过缓、血压降低等。微

波辐射还会使血液白细

胞数量下降，长期大量接触微波还有损眼睛的晶状

体，可加速晶状体的老化甚至导致白内障。 
微波作用具有明显的选择性，各组织、器官、

细胞和分子吸收微波辐射的水平有着很大差异。例

如肿瘤组织和正常组织的热效应不同，临床上用微

波聚集技术可破坏肿瘤组织，治疗癌症。微波在医

学上还有许多重要应用：使用微波治疗多种炎症和疼

痛，加热冷冻的血液、移植用器官，对低温心脏手术

的病人进行复苏，诊断上可用微波无创探测心血管和

呼吸容量的变化，以及皮下组织的结构状况等。 
红外辐射  红外辐射即红外线，按其波长可分

为 700~3000nm 的近红外线、3000~20000nm 的中红

外线、20000nm~1mm 的远红外线。凡温度高于绝

对零度的物体都是红外线辐射源，物体温度越高，

其辐射波长越短。自然界中太阳是最强的红外线辐

射源，工业生产如熔融玻璃、金属和强发光体都可

辐射红外线，军事上也使用红外线探照灯、钨灯、

弧光灯、红外激光器等多种红外线辐射源。 
红外线对机体的作用主要是热效应，作用强弱

与其波长有关。人体对红外线辐射比较敏感，红外

线照射皮肤时 98%以上被吸收，表层皮肤主要吸收

长波红外线，深层皮肤主要吸收短波红外线，使血

液及较深部组织升温。适量照射红外线有益于人体

健康，但较大强度的红外线可使皮肤温度升高到

45℃以上而引起灼伤。红外线照射眼睛也会损害视

力，大剂量红外线可破坏角膜细胞，长期接触短波

红外线还会引起白内障。所以不要直接观看太阳等

强光源，生产操作中也应佩戴防护装置。利用红外

线的热效应，临床上应用中远红外线照射来治疗关

节炎、风湿、微循环不良引起的肢体冰冷、麻痹等

疾病，还可缓解带状疱疹和肿瘤患者的疼痛。红外

线治疗还适用于各种关节、肌肉损伤导致的肿胀、

炎症和功能障碍。 
可见光  可见光是波长 390~760nm 的电磁波，

主要来自太阳辐射和人工照明。 
光合细菌、植物能够利用可见光进行光合作用。
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绿色植物叶片中的色素分子主要吸收太阳辐射中的

红光和蓝紫光，激发态的色素分子经过一系列电子

传递过程，将光能转化为化学能，将 CO2 等无机物

合成为有机物。光合作用是地球上各种生命物质和

能量的来源，并维持着地球上的碳氧循环和大气成

分稳定。光合作用在生物进化上也有重要意义，早

期地球大气中氧气含量极低，很可能是植物光合作

用释放的氧气形成了适合动物生存的大气环境。此

外，光照对种子萌发、植物开花也起着关键的调节

作用。喜光性种子需一定光照才能发芽，而厌光性

种子发芽则需减少光照。很多植物存在着光周期现

象：对于长日照植物，只有在每天光照时间长于临

界值时才能开花；对于短日照植物，每天光照时间

短于临界值时才能开花；还有一类限光性植物，只

有在光照时间处于某个范围内才能开花。园艺上可

以利用这一点调控植物的开花时间，例如适当缩短

光照，可令短日照植物提前开花。 
动物和人类的皮肤很少吸收直接照射的可见

光，一般也没有皮肤效应。可见光通过眼睛的光感

受器细胞产生神经传导信号，从而间接调控许多生

命活动过程。例如大脑松果体的褪黑激素分泌主要

受光照调节，使机体的新陈代谢、呼吸、心跳、体

温、睡眠-觉醒周期和激素水平等呈现昼夜交替的节

律性变化。很多生物都具有这种感知时间变化的生

物节律现象。生物节律紊乱容易引起溃疡、失眠、

低血压等疾病。可见光的生物学效应与其波长相关。

波长较长的红光照射可引起血液中嗜酸性白细胞的

减少，降低血糖并改善生物体的代谢，红光还可刺

激垂体分泌促性腺激素，并且能够拮抗（即不同激

素对某一生理效应发挥相反作用，从而稳定体内环

境）紫外线引发的维生素 D 活化作用。波长较短的

蓝紫光则具有与红橙光相反的生理作用，能防止低

血糖并抑制垂体分泌促性腺激素。临床上，光照疗

法可有效治疗冬季、阴雨引起的抑郁症和睡眠失调。 
紫外辐射  紫外辐射是波长 200~400nm 的电

磁波。自然界中的紫外线主要来自太阳辐射，人工

环境中 1200℃以上的物体也会辐射紫外线，如电

焊、紫外线消毒、水银灯和碳弧灯等。 
适当照射紫外线对健康有积极作用，能预防和

治疗佝偻病、加强人体免疫力、增强新陈代谢、促

进伤口愈合等；但过强的紫外线会伤害机体。皮肤

组织吸收过量紫外线能引起红斑、水泡或水肿，严

重时伴随头痛、疲倦等全身症状。已有动物实验证

实，长期接触紫外线可诱发皮肤癌。波长 250~320nm
的紫外线还可引起急性角膜炎和结膜炎，称为电光

性眼炎。故生活中应注意防止过量曝晒，尤其是在

炎热的夏季。接触紫外线的工人也应做好防护，如

佩戴吸收紫外线的面罩和眼镜。紫外线的生物学效

应也与波长有关。紫外线按其生物学作用分为三类：

波长 320～400nm 的紫外线 A（UV-A），其生物学

作用较弱，主要会晒黑皮肤并形成皱纹，大量照射

可引起日光性皮炎、眼炎。波长 275～320nm 的紫

外线 B（UV-B），有较强的皮肤效应和抗佝偻病作

用，大量照射会引起皮炎、使皮肤老化、形成皱纹

和老年斑，并可诱发白内障和皮肤癌。波长 200～
275nm 的紫外线 C（UV-C），其生物学作用较为强

烈，能杀灭一般的细菌和病毒，在生物实验和医学

中用来消毒。太阳辐射中的 UV-C 和大部分 UV-B
被臭氧层吸收，到达地面的紫外线波长多为大于

290nm 的 UV-A，而人工紫外线辐射源产生的紫外

线波长大多小于 290nm。 
紫外线生物学效应的机制主要有以下三方面。

①诱发基因突变。UV-B 能使细胞 DNA 结构中的胸

腺嘧啶转变为环丁烷型二聚体，造成 DNA 损伤。

DNA 损伤超出机体正常修复范围时，往往会发生基

因突变。抑癌基因（如 p53，此基因由于其表达产生

的蛋白质分子量为 53kDa 而得名）的突变是癌症的

起始信号，50%以上的皮肤癌患者中存在 p53 基因

突变。②产生自由基。紫外线照射可诱使细胞中产

生各种自由基，进一步损伤 DNA、RNA、蛋白质等

生物大分子。③抑制免疫系统。UV-B 可损伤表皮

组织的郎格罕氏细胞（Langerhans’ cells），这种细胞

是一种不成熟的树突状细胞，胞浆中包含大量柱状

或球拍状颗粒，称为伯贝克颗粒（Birbeck granules）。
当一块皮肤受到感染时，本地郎格罕氏细胞将识别、

捕捉和处理微生物抗原，然后迁移到引流淋巴结皮

质的 T 细胞区域，并成熟为专职性抗原提呈细胞。

如果郎格罕氏细胞被 UV-B 损伤，就降低了免疫递

呈作用、使 T 淋巴细胞减少，从而减弱了机体正常

的抗肿瘤免疫反应，增加癌症的发生几率。 
另外，除 UV-C 的杀菌作用外，生物学上还利

用紫外线的诱变作用进行微生物的诱导突变和植物

育种。大部分昆虫对 365nm 的紫外线十分敏感，因

此紫外灯被广泛用来诱捕昆虫。 
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激光  激光是一类特殊的人造光源，具有单色

性、方向性、相干性、亮度高等特征。激光是由受

激辐射产生的，其发射波长包括可见光、红外和紫

外波段。目前激光在工业、农业、国防、科研和医

学上已有广泛应用。例如硬金属的切割和钻孔、微

型机的焊接、地质测量、制造导弹、热核反应的控

制、全息技术以及外科手术等。 
由于激光的能量高度集中，对眼睛和皮肤的损

伤也比普通光源严重。近红外到紫外波段的激光束

能在视网膜上聚焦形成非常小的光斑，从而灼伤视

网膜，导致黑影、眩光等视力损伤，严重时可致失

明；远红外激光易被角膜吸收，从而灼伤角膜。同

样，大功率激光还会灼伤皮肤组织。 
目前的理论认为，激光生物学效应的机理主要

有光效应、热效应、电磁场效应、压力和冲击波效

应。光效应是指组织吸收激光能量后可产生光化学

反应、光电效应、继发辐射等，进而影响组织的结

构和功能。不同组织对光效应的耐受性存在显著差

异，主要与组织中的光吸收色素类型有关。科研和

医疗中可利用染色改变组织对激光的吸收程度，达

到特异性光吸收的效果。热效应是指激光的光能在

一定条件下转变为生物体分子的热能，使受照射的

组织温度升高。热效应是激光生物学作用的重要因

素，红外波段的激光热效应尤为强烈，可在几毫秒

的瞬间使照射区域组织升温数百摄氏度，从而破坏

该区域的 DNA、蛋白质等分子。激光是一种电磁波，

可产生电磁场。高强度激光的电磁场效应比较明显，

这种强电磁场可电离组织中的分子和原子、产生自

由基、破坏细胞结构等。压力效应是指激光辐射到

物体上时对物体产生的辐射压力。激光光压比普通

光源强得多，107 瓦的激光照射机体可产生每平方厘

米 175.8 千克的压力。在光压作用下，组织表面和

内部形成压力差，如果激光束达到使组织表面粒子

蒸发的能量，蒸发粒子喷出时则会产生与其运动方

向相反的冲击波。冲击波可使组织进一步逐层蒸发

喷出粒子，最后形成火山口状的凹陷。 
激光在生物学上应用十分广泛。①激光具有刺

激和调节生命活动的作用，这主要是由光化学反应

引起的。光化学反应可影响生物体各种酶类的活力、

改变质膜的通透性，进而调节新陈代谢。医用小功

率氦氖激光的照射，可加强机体免疫机能、加强甲

状腺和肾上腺的功能，具有促进伤口愈合、消炎止

痛、消肿等作用。②利用激光高度集中的能量，在

外科手术中切割气化组织，具有精确度高、创伤小、

出血少、无直接接触污染等优点，激光与显微技术

结合还可实现一些传统方法难以完成的手术。③基

础研究上的应用。最典型的例子是激光共聚焦扫描

显微镜（LSM）。LSM 以激光作为光源，在传统光

学显微镜的基础上采用共轭聚焦装置，并利用计算

机分析、处理图像。LSM 以高分辨率、无损伤的连

续断层扫描、实时动态观察活细胞等优越特性，在

生物医学领域起到了重要作用。 
二、电离辐射 

电离辐射是能引起物质电离的辐射的总称。它

的种类很多，在生物学上意义较大的包括质子射线、

中子射线、α射线、β射线、γ射线和 X 射线。作用

于生物体的电离辐射有天然辐射和人工辐射两大

类。天然辐射主要来自宇宙射线和地球本身的放射

性元素。人工辐射来源很多，包括核工业系统和研

究部门、需要使用放射性同位素的生产和科研单位、

含有放射源的医疗设备和仪器、加速器、电子显微

镜等。过量接触电离辐射将严重损伤机体，人体因

受各种电离辐射照射而发生的各类疾病，统称放射

性疾病，包括全身性放射病、局部放射病（如放射

性皮炎和白内障）、辐射所致的远期损伤（如癌症

和基因变异）等。 
电离辐射对生物体的作用机理有两方面。一是

电离辐射直接作用于 DNA、蛋白质等重要生物大分

子，使其发生电离、激发或化学键断裂，导致分子

结构破坏、功能丧失。二是电离辐射作用于组织中

的水分子，产生大量具有强氧化性的·OH、HO2·自

由基，这些自由基能破坏细胞内的重要大分子，继

而产生一系列生物学效应。DNA 损伤可致基因突

变、移位或缺失，甚至染色体畸变，抑制细胞分裂

或发生异常分裂。蛋白质损伤主要见于生物体内的

各种酶，酶系统对射线极为敏感，酶分子的损伤失

活将导致细胞代谢的一系列病理变化。此外，DNA
和蛋白质的分解代谢在受到辐射后都显著增强，尿

液中核酸及氨基酸代谢产物增多，整个机体处于负

氮平衡状态（当人体摄入的氨基酸少于消耗的氨基

酸时，机体将出现如营养不良、腰酸背痛、头昏目

眩、体弱多病、代谢功能衰退等症状，称为负氮平

衡）。原因可能是辐射破坏了细胞中的溶酶体，导

致溶酶体内释放 DNA 酶、蛋白酶，使 DNA 和蛋白 



· 18 · 现代物理知识 

弦论小史（三） 
李  淼 

我在《超弦史话》一开始就描述了弦论第二次

革命开始的情形，多年后的现在回顾起来，也还是

充满刺激。弦论第二次革命发端于 1994 年中的两篇

文章：威滕和塞伯格（Nathan Seiberg）关于超对称

规范理论的文章，以及胡尔（Christopher Hull）和

汤森（Paul Townsend）关于弦论中的所谓 U 对偶的

文章。在美国，第一篇影响的效应是即时的，甚至

纽约时报都在第一时间报道了这个进展。一时之间，

网上的物理文库充满了关于超对称场论的文章。与

威滕和塞伯格工作的遭遇相反，起初没有太多人重

视胡尔和汤森的工作。从某种角度看，西方（特别

是美国）理论工作基本上为少数几个学术牛人主导，

而真正影响深远的原创工作最初往往被忽视。不仅

是胡尔和汤森的工作，更早的印度人森（Ashoke 
Sen）等人关于弦论中对偶的工作也是如此，另外还

有前面提到的关于膜的工作。 
到了次年三月，威滕在弦论大会上做了一个爆

炸性的报告，其中总结了他关于弦论中各种对偶的

研究。直到此时，人们才如梦方醒，原来弦论的动

力学这么美妙、这么丰富。弦论对偶的研究立刻冲

破了多年以来的停滞。此后直到 1997 年马德西纳 

（Juan Maldacena）
关于全息原理的工

作，弦论中出现了很

多新概念，弦论的发

展以月为单位计算，

这是一个最为美好

的时段。 
弦论二次革命的历史以及第一次革命的历史告

诉我们，在理论研究中，真理往往不属于当时的研

究主流，用一句大家都很熟悉的话来说，就是真理

往往掌握在少数人手中。这些少数人在多数时间内

被主流忽视，直到某个契机出现，人们才发现过去

的主流研究和这些真知灼见比起来完全可以忽略不

计。我在博客中经常谈谈我关心的一些时下研究，

包括弦论和宇宙学。有人会问我，李老师你怎么只

谈宇宙学不谈弦论。我的回答是，你要我谈现在的

所谓“主流”，我看不出有什么值得谈的，如果不

谈主流，我的眼光还没有好到可以看出被大家忽略

的重要工作。 
回到二次革命，先谈谈对偶。对偶这个概念在

弦论中并不陌生，例如在早期的对偶共振模型中， 

 

质分子降解。 
电离辐射对生物和医学研究做出了重要贡献。

农业上，昆虫辐射不育技术在害虫的防治上应用前

景广阔；辐射诱变育种将辐射诱变与基因技术、空

间技术相结合，可产生许多优良突变品种。基础研

究方面，近年来许多科研手段都与放射性同位素的

应用密切相关。例如用放射性同位素作为示踪原子

标记 DNA、RNA，可研究基因表达和细胞分裂；放

射性磷同位素标记可研究植物对磷肥的吸收、代谢

和分布情况等。近年来生物大分子结构和功能的研

究也几乎都要借助于放射性同位素。同位素示踪在

生态环境监测、污染物与环境的相互作用机制研究

上也起到了重要作用。电离辐射在医学领域的应用

更是广泛。例如我们熟悉的 X 射线透视、CT 的原

理都是利用机体不同组织对 X 射线的吸收差异。近

年研发的核磁共振（MRI）技术则是利用原子核在

磁场内共振而产生影像的一种诊断方法，MRI 具有

分辨率高、扫描层面薄、无影像重叠等优点，目前

已成为影像医学中颇受欢迎的检查手段之一。医学

诊断还经常采用前面讲到的同位素示踪方法，检测

脏器的形态、功能，对某些化学元素进行超微量分

析等。由于电离辐射对细胞具有较强杀伤力，而肿

瘤细胞对辐射的敏感程度比正常细胞高得多，所以

放射线治疗癌症已成为一种重要手段。例如 131I 能够

集中在甲状腺中，它辐射的β射线可有效破坏甲状腺

癌组织；60Co 产生的γ射线、电子加速器产生的高能

电子束则用于治疗多种癌症。此外，许多不耐热的

药品和试剂、生物材料都采用辐射消毒，大型 60Co
源和电子直线加速器都能有效杀灭微生物。 

（高原，中国科学院遗传与发育生物学研究所  
100190；于玥，中国科学院高能物理研究所理论物

理研究中心  100049） 
 


