
八．辐射应用

物质分子在放射性核素发出的射线的作用下发生激发或电离，宏观上表现为物质化学结
构的改变，导致物质发生各种物理、化学和生物效应。这些效应与放射性核素的辐射类型及
物质吸收射线能量的多少（剂量）有关。

表 8-1 物质在γ射线作用下不同剂量的辐射效应与应用范围
剂 量
水 平
/Gy

10-2~101 101~102 102~103 103~104 104~105

辐 射
效 应
与 应
用 范
围

癌症放射
治疗；
植物突变
育种；
昆 虫 不
育。

抑 制 块
茎 植 物
发芽；
杀 死 害
虫。

食品与农产
品保藏；
文物保存；
商品养护；
木材—塑料
复合材料的
合成。

饮用水杀菌，废水处理；
缓释药物制备；
生物活性物质固定化；
灭菌饲料加工；
一次性医疗用品灭菌消毒；
污泥处理；
高分子功能膜制备。

聚烯烃热收
缩材料交联；
电线电缆绝
缘层材料交
联；
聚四氟乙烯
降解。

辐射源。同位素辐射源主要是钴-60 源和少量铯-137 源。60Co 是反应堆辐照生产，半衰
期是 5.271 年，每年活度下降 12.6%，发射的γ射线能量是 1.173MeV 和 1.332MeV，穿透能
力强。137Cs 是从裂变产物中提取的，半衰期是 30 年，发射的γ射线能量是 661keV。工业辐
照用钴-60 源强度一般是几万甚至百万居里。常用的辐照装置还有加速器，它和钴—60 源相
比在某些方面有优势。

表 8-2 钴-60 辐射源与电子加速器的性能比较
性能 钴—60 放射源 电子加速器
能量 (1.173+1.332)MeV 0.2～10MeV
功率 15kW(3.7 x 104TBq) 1.5～500kW/台
剂量率 低(10kGy/h) 高(10kGy/s)
穿透深度 高(在水中 43cm) 低(在水中 0.35cm)
能量利用率 低(≈40%) 10%~90%
生产率 低 高
辐射源强度稳定性 辐射源随时间逐渐衰减(每年

12.5%)，须定期补充
辐射强度可保持恒定不变

辐射安全性 γ射线连续发射，废源、废物、
废水须处理

可根据情况启闭，停机后无放射
性，辐射安全性好

操作维修 操作维修方便，技术难度小 技术难度大，需具有专门技术的
工作人员运行维修

表 8-3 辐射加工的应用（产品与服务范围）
加工技术 应用范围
辐射交联 热收缩聚乙烯制品（管、带、膜）；泡沫塑料；电线电缆耐温绝缘层；汽车轮

http://www.jisupdfeditor.com?watermark


胎橡胶预硫化；超级耐高温碳化硅陶瓷纤维；天然橡胶乳液硫化。
辐 射 聚 合
（共聚）

长寿命电池隔膜；纤维状高效吸收材料（气味过敏材料）；强力吸水剂；高分
子絮凝剂。

辐射降解 固体润滑材料（聚四氟乙烯降解树脂）
表面涂层固
化

钢板表面涂复布、摩托车部件表面涂装、建筑材料处理（石膏板、屋瓦、木
材等）；基材（木材、纸张、塑料、金属等）表面固化；印刷业（包括：包装
纸、纸盒、书籍封皮、胶版印刷）的油墨固化；层压制品加工（软磁盘）；印
刷线路基板、不干胶带、木塑制品（建材、文物保护）的应用。

消毒灭菌 注射器、手术缝线、人工脏器、实验动物饲料的消毒灭菌
食品辐照 后熟保鲜（水果、蔬菜）；杀虫灭菌（粮食、肉类、香料）
废气处理 火力发电厂烟道气脱硫脱氮、城市焚烧炉烟气处理
着色加工 装饰品增值（珍珠、水晶、黄玉、玻璃的着色）

有机高分子材料改性。电离辐射强烈的化学效应可导致有机分子的聚合、接枝共聚、高
分子化合物交联与降解等。这些特有的辐射化学效应为传统制造行业的工艺改进，以及保证
材料品质满足使用要求提供了可能性

医疗用品灭菌消毒。辐射方法是近年来兴起的一种新型灭菌消毒工艺，已经突破技术、
经济与心理障碍取得成功而形成产业。这种方法将逐步取代常规的化学消毒方法。医疗用品
辐射灭菌消毒的原理是利用放射性核素 60Co 与 137Cs 衰变发射的γ射线的化学生物效应，取
得杀灭病原微生物的效果。

辐射灭菌消毒方法较之常规的加热过程和化学过程有如下特点：
（1）冷消毒；（2）消毒灭菌彻底；（3）无污染；（4）工艺简便快速；（5）节约能源。

医疗用品辐射消毒灭菌一般是大规模连续生产。
农作物的突变育种。采用电离辐射（γ射线、中子等）诱使农作物遗传物质发生改变，

突发变异，最终达到改良作物品种或创造新品种的目的。这种人工育种技术称之为辐射育种。
辐射育种较之与其它传统的育种方法，特别是杂交育种有以下特点：

（1）提高突变率与扩大变异谱；（2）打断性状的紧密连锁，实现基因重排；（3）变异稳定
快，育种年限短，一般在 3~4 代即可稳定；（4）改良作物育性，促成远缘杂交；（5）增强
品种的抗逆性，提高作物品质。

辐射育种改良品种正由水稻、小麦、玉米、棉花四大类作物逐步扩展到蔬菜、水果、
花卉等。

表 8-4 一些植物辐射育种诱变剂量
植物种
类

处理材料 GR50 (Gy)（1） γ（Gy） 中 子 (Gy;
1010/cm2)γ 快中子

燕麦 种子 200~350 8~10 100~250 3~6（1）

大麦 种子 250~400 8~14 200~250 3~6（1）

水稻 种子 200~300 20~28 250~350 12~20（1）

黑麦 种子 200~300 100~200
高梁 种子 200~300 200~300 5~50（2）

小麦 种子 200~350 16~24 200~250 4~7（1）

玉米 种子 200~400 150~300 8~50（2）

花生 种子 350~450 22~28 150~10 10~20（1）
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大豆 种子 150~300 20~40 100~200 10~100（2）

油菜 种子 1200~1400 700~1000 50~500
大白菜 种子 400~800
甘蔗 种子 200~250 1~10
甜菜 种子 400~450
棉花 种子 150~250 10~70
苹果 种子 100~150 1~10
柑橘 种子 100~150 10~100
樱桃 休眠接穗 30~50 40~70
桃 夏芽 10~40
杉 种子 60~80
马尾松 种子 60
人参 种子 40~60
玫瑰 芽条 380
菊花 发根插条 10~20
牡丹 种子 45
注：GR50 休眠种子经照射后，苗高降低 50%的剂量（种子含水量 13%）60Co γ 射线。

食品保藏。食品的辐射保藏原理是基于放射性核素发射的γ射线对食品进行照射引起一
系列化学或生物化学反应，达到抑制农产品发芽、推迟水果后熟、杀灭食品中的害虫、细菌
和各种微生物，以延长食品货架期的目的。

1980 年 11 月世界三个国际组织，即联合国粮农组织（FAO）、世界卫生组织（WHO）
与国际原子能机构（IAEA）的联合专家委员会最后得出结论是：任何食品的辐照，直到总
体平均剂量 10 kGy，都没有毒理学危害，也不会引起特殊的营养学或微生物学问题，辐照
食品不必再进行毒理学试验。这一结论为世界辐照食品的实际应用于商业化铺平了道路。

表 8-5 1980 年 FAO/IAEA/WHO 联合专家委员会关于辐照食品卫生安全的评价
食品种类 照射目的 平均剂量（kGy） 卫生安全性评价
鱼和鱼类制品 (1)防止虫害

(2)减少微生物
(3)减少某些病原微生物

(1)达到 1
(2)、(3)达到 2.2

无条件批准

洋葱 抑制储藏期发芽 达到 0.15 无条件批准
大米 防止虫害 达到 1 无条件批准
可可豆 (1)防止虫害

(2)减少微生物
(1)达到 1
(2)达到 5

无条件批准

枣 防止虫害 达到 1 无条件批准
芒果 防止虫害，推迟成熟，减

少微生物
达到 1 无条件批准

豆类 防止虫害 达到 1 无条件批准
香料和调味品（包
括脱水洋葱）

(1)防止虫害
(2)减少微生物
(3)减少病原微生物

(1) 达到 1，
(2)和(3)达到 10

无条件批准

食品辐照根据灭菌程度分为三个档次：
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（1）辐射选择性减菌。对食品中的腐败微生物进行某种程度的控制；
（2）辐射针对性杀菌。完全杀灭食品中特定的病原微生物；
（3）辐射灭菌。即完全彻底灭菌，杀灭食品中存在的除病毒外的所有微生物。

表 8-6 食品辐照的应用范围
分类 目的 剂量(kGy) 产品
低剂量
（到
1kGy）

抑制发芽 0.05~0.15 马铃薯、洋葱、大蒜
杀灭昆虫和寄生虫 0.15~0.20 鱼干和肉干、鲜猪肉等
延缓生理过程 0.40~1.0 新鲜水果和蔬菜等

中等剂量
(1~10 kGy)

延长货架期 1.5~3.0 海鲜、草莓等
去除腐败微生物与病原微
生物

2.0~5.0 海鲜、冷冻水产品，未加工与冷
冻的家禽与肉等

改善食品的工艺性质 2.0~7.0 葡萄（增加葡萄汁产额）、脱水蔬
菜（缩短烹调时间）等

高剂量
(10~50 kGy)

商业灭菌消毒（结合温热） 10~20
消除某些食品添加剂和调
味品中的污染

10~20 香料，酶制品，天然植物胶等

表 8-7 某些食品辐照保藏剂量
产品 辐照目的 所需要剂量，kGy 剂量阈值或最大剂量，kGy
谷物 杀虫 1
豆类 杀虫 0.1~0.5 0.5
面粉 杀虫 1
土豆 抑制发芽 0.03~0.20
大蒜 抑制发芽 0.02~0.15
甘薯 抑制发芽 0.05~0.15
番茄 延长货架期 0.2~0.4
草莓 延长货架期 2.5
荔枝 延长货架期 0.5
龙眼 延长货架期 0.5
咖啡豆 杀虫（5 周内死亡） 0.25~0.75
花生仁 杀虫 0.4
葡萄干 杀虫 2.0~4.0
虾 延长货架期 ≥3.0
鸡 延长货架期 2~7
烤鸭 延长货架期 3~6（冷冻）
蛋类 延长货架期 1~3
香肠 延长货架期 5~8
牛肉 完全灭菌、保藏 35~45
猪肉 完全灭菌、保藏 35~45
薯干酒 陈化、改良品质 1.5~3
黄酒 陈化、改良品质 0.9~1.3
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表 8-8 我国辐照食品卫生标准批准情况
批准时间 数量 批准的食品及吸收剂量（kGy）
1984年 11月 7 土豆(0.2)、洋葱(0.15)、大蒜(0.2)、大米(0.45)、蘑菇(1)、花生仁(0.4)、

香肠(8)
1988 年 1 月 1 苹果(0.4)
1994 年 2 月 10 扒鸡(8)、花粉(8)、果脯(1)、生杏仁(1)、番茄(0.4)、猪肉(0.65)、荔枝

(0.5)、蜜桔(0.1)、薯干酒(4)、熟肉制品(6)
1998 年 1 月 7 豆类、谷类及其制品类、干果果脯类、熟畜禽肉类、冷冻分割畜禽肉

类、干香料、方便面、固体汤料类、新鲜水果蔬菜类

防治虫害。电离辐射用于防治虫害，在于其生物效应在高剂量时可直接杀死害虫，或在
适当剂量时导致昆虫生殖细胞受到损害，丧失延续后代的能力（遗传不育），从而使害虫不
能世代交替，达到防治的目的。

辐射不育技术已经达到实用阶段。此技术具有：无环境污染，有利于生态平衡；专一
性强，目标明确；防治持久而彻底；特殊效果，对于一些有抗药性昆虫效果好；经济效果显
著，与投入成本相比可以达到 50﹕1。

表 8-9 一些害虫的不育剂量
虫种 照射虫态 不育照射剂

量，Gy
虫种 照射虫态 不育照射剂

量,Gy
淡色按蚊
四斑按蚊
螺旋蝇
地中海果蝇
洋葱蝇
橘小实蝇
采采蝇
蚕蛆蝇
谷象
米象
金龟甲

成虫
蛹
蛹
蛹
蛹
蛹
蛹
蛹
成虫
成虫
成虫

120
20
50
110
30
100
90
55
80
80
80

绿豆象
棉铃象
玉米螟
桃小食心虫
棉红铃虫
苹果小卷蛾
甘蔗黄螟
小菜蛾
油菜尺蠖
谷实夜蛾
粉纹夜蛾

成虫
蛹
蛹
蛹
蛹
成虫
蛹
蛹
蛹
成虫
成虫

200
150
450
500
400
450
300
700
350
330
400
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