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表 1详列了所使用的各种源
。

置于玻璃

毛细管中的源籍塑料盖安插在剂量测定溶浓

的中心 ( !砚图 1 )
。

川 于 “5 2 搁的玻璃毛细

管外径为

表 1所用派的强度和大小

、

.口
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I
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000 1
。

555 6 0
.

5 0 (Pt 一 I
r )))

555
·

。毫居居 10
。

000000000

2
.

0毫米
,

其他源为 4
.

9毫米
。

在所有实验中

溶液的高度均为45 毫米
。

剂量测定溶液盖以

黑纸避光
。

当需要很长时间照射时
,

这样做

能获得较好的再生率
。

剂量测定溶液要被每种源照射几小时
。

由于手头可利用的钢 一 252 源强度 低
,

故 需

通霄照射 ` 以未照射过的溶液作对照测定照

射溶液的消光值
。

侧量是在 1 厘米径长的 比

色皿中用 C a r y 一 1 4光度计进行
。

一

该光 度 计

消光值 准确到 0
.

0 0 0 5
。

结 果
·

与 讨 论

F B X 剂量测定溶依川 具 有 中 子 功 率

1
.

26 x 10 粒子 / 秒的钢 一 2 52 针状源照射约

1T 小时
。

这种照射重复 4 次
。

在 1 厘米 比色

皿中被照射的溶液每照射 1 小时的消光值为

0
.

0 0 2 4了士0
.

0 0 0 0 6
。

照射 1 小时消光值的变

化在实验误差范围之内
。

通常用于短期治疗

的钢 一 2 6 2源强度要 比这种研究中的钢 一 2 5 2

源高 5 至 10 倍
,

因此一次测量的照射时间更

短一些就够了
。

再者
,

从活性长度 1
.

6 厘米

针状源
. } ,心 成趴 。

.

5厘米处山钢一 25 2在组织

中所产生的中子对 Y射线剂量比例 足 2
.

0 6
。

F B X剂量装置对裂变中子的响应是丫 射线的

3 8
.

6%
。

所以
,

Y 射线和铜 一 2 5 211 勺中 子 对

F B X 剂量装置响应的贡献几乎相等
。

艳
一
1 3了

、

钻
一
6 0和镭

一
2 26 针状源对 F B X

系统消光值与照射 (毫居里一小时 )成正 比
。

由于厚壁以及 6 6 0千电子伏光量子衰减 的 增

加虽然使艳
一
1 37 的

.

灵敏度略为减小
,

但也能

看出这些源的斜率与它们的 K 因子 (中子增

殖 东数 ) 成 比例
。

因 1 微克的训
一

2 5 2相
l

飞
一

于

0
.

5 4毫居里
,

在F B X剂量仪中该栋 的 响 应

接近钻
一
6 0

。

治疗源的校正包括在低剂量率下所给的

低积分剂量
。

这就需要能够测量几十拉德的
·

种可 靠的测定剂量装置
。

F B X 剂 策 装置

可适合于这样低剂量的测量
。

它有一个与硫

酸亚铁剂 量 装 置 相 似 的 能 量 直 线 传 递

(七E T ) 响应
。

此外
,

F B X 剂量装置制备

简单且剂量测量可 准确到百分之几以内
。

该

测量仅需要一台绝大多数实验室都可能有的

可见光分光光度计
。

当然
,

需测定强度的源

几何位置与已经校正过的源应该是一样的
。

进一步说
,

校正也依赖于铂一铱外壳的厚度
。

但是
,

通常在医院的使用中
,

由于破裂或

漏 出而引起的同一针状和管状源的任何损失

作周期性的核对是不适当的
。
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放射诱发染色体畸变用于放射学防护

一低剂量水平的剂量
一反应曲线一

一

1
、

前言

应用生物学方法而不是物理学方法可能

测定个体接受吸收的放射剂量甚为重要
,

特

1 9 7 8 年第 2 期

别对那些发生意外照射的病例
。

有些研究人

员着重诱发染色体畸变作为吸收 剂 量 的 指

标
,

并获得了双着丝点的染色休畸变量与放

射剂量一致的标准曲线
,

这些标准曲线由照



射离体外周血液样品获得
。

确定了淋巴细胞

中染色体畸变与放射剂量的相互关系就可推

导出相应的全身剂量
。

比较了离体和活体中淋巴细胞受照射的

畸变量
,

是在实验误差的极限内
。

照射活体

中外周循环血液中的淋巴细胞和照射离体淋

巴细胞显示相同的反应
。

因此
,

从离体推导

的数据可以用作生物学剂量计的参数
。

尽管在大多数实验室中畸变量和剂量之

间的定量关系是可重复的
,

但也发现各实验

室之间在所给剂量水平时的绝对畸变量和剂

量
一

反应曲线的形状均有差 异
。

因 此
,

建议

任何实验室均应采用他们自己确定的方法制

作标准曲线
。

本实验室 巳获得 50 ” 70 拉德 X 射线剂量

范围的标准曲线
,

可用二次方程式 Y 二 a D +

日D
Z
表示

。
Y一双着丝点染色体产量

, a D一

一次组元
,

p D
Z一二次组元

。

然而因为二次组

元随剂量减少而减少
,

因而根据所用有效数

据不能可靠的外推到低于 50 拉德剂量
。 `

所 以

由此剂量效应曲线所供给的数据不能应用在

低剂量范围即对大多数的照射不适用
。

显然应重视校准结果
,

以扩充我们的经

验也能用于低剂量水平
。

关于这一点从前仅

有的资料是 K
u c a r o v a等 ( 19 7 2 )和 L l o y d等

( 10 72) 的文章
。

此外应指出生 物 剂 量 学

通常仅双着丝点染色体与剂量有关
,

因其易

于记录和检查
。

然而经验表明在高剂量时双

着丝点染色体产量超过无着 丝 点染色 体 断

片
,

在低剂量时则相反
,

无着丝点染色体占

优势
。

因此按照 L l o y d等 ( 1 9 7 3) 的意见应

更注意无着丝点染色体
,

特别是 在 低 剂 量

时
。

本文研究处理了这些问题
。

剂量 X射线照射
。

X光机
,

25 0千伏 15 毫安 1

毫米铜和 1 毫米 铝 滤 片 条 件 下
,

焦 皮 距

( F S D ) 为 1 0 0厘米
,

剂量 率约为 3 5
.

4拉德

/ 分
。

用一台具有标准离子电离室以镭源校

准的 S i m p l e x P TW剂量计测量 X 线
。

照射

在室温下完成
,

所用剂量为 5
、

1。
、

2。
、

3 0
、

4 0
、

6 0和 6 0拉德
。

照射后血样保持在 37 ℃两

小时
,

使染色体恢复到原来状态
。

照射后
,

每一照射剂量作两 个 微 量 培

养
。

方法是抽取 0
.

4毫升的 全 血在 6 毫升培

养基中培养
。

培养基由 1 毫升 T C 小牛血清

( D i f e o ) 4 毫升 E a g l e
’ 5 M E M 和 D

.

5毫

升植物血细胞凝集素 P ( D JF C O ) 组 成 45

小时后加入 2微克 /毫升 C ol e c m i d ( C IB A )
,

48小时后细胞培养成熟
,

在此期间见到的中

期细胞是培养中它们 的第一次有丝分裂
。

成

熟细胞在尚未涂于玻片上用乳酸—
.

地衣红

( l
a c t o 一 a c e t i e o r e e i n ) 染色 和 分析之

前
,

先用低渗K C I处理并固定于醋酸甲醋固

定剂中
。

不同畸变点型的频率与分析细胞的

总数相关
。

假如可 以清楚的看见伴有无着丝

点染色体断片则仅计算双着丝点及中心环
。

无着丝点环
,

间质缺失及断片合并 分类为无

着丝点
,

因为很难清楚的区分它们
。

这两个

供血者的未照射血样用作对照
。

畸变量的标

准误差用细胞中畸变的泊阿松分布 假 设 计

算
。

为分析剂量
一

反应关系
,

应算出 相 关系

数并用最小平方法作 出迥归线
。

认

(

3
、

结果

叫

2
、

材料与方法

本实验用血来自两位健康男性 (3 5岁
,

39岁 )
。

抽取新鲜肝素化外周血液 2 毫升加

入 10 毫升无菌肝素铿
,

并在培养前 用 各 种

·

3 2
·

从两个分别实验获得 J
’

所有结果 , 因畸

变等级无明显差异
,

所 以可合并各个放射剂

量所得数据
。

各实验点所记录的细胞数变化

从 4 3 3 6~ 12 3 7
,

根据所用药物制剂的质量及

畸变产量而定
。

双着丝点
、

中心环
、

无着丝点的总数和

每个细胞中的双着丝点及无着丝点染色体数

均列于表中
。

由早期文章 ( V u l p i s 19 7 4 )

得来的一些高剂量放射资料也作了报导
,

以

国外医学参考资料放射医学分册



尸
便比较

。

离 体 全 血 X 线 照 射 后 染 色 体 崎 变 的 绷 教

荆量
+

拉德 )

`己 录
}双着

丝点染 i 每个细胞 中双
一

竺竺鱼仁色生户丛全
~

!道判迷鱼些兰
4 3急6 }

” … ”

中心环
无着丝

.

氛染 色

体 的 数 量

12

4 2 1 8

2 9 9 6

3 0 0 6

2 1 9 6

2 5 8 6

2 7 3 6

1 2 3 7

0
。

0 0 16 5

0
.

0 0 6 0 0

0
.

D 05 6 5

0
.

018 2 1

0
.

0 1 3 5 3

0
。

0 3 3 0 6

0
。

0 2 5 8 6

每个细 月包中无

着丝
.

汽染色体数

0
.

0 0 2了6

0
.

0 1 0 1 9

D
.

0 2 4 6 9

D
.

0 2 8 2 7

0
。

0 3 9 6 1

0
.

0 25 6 2

0
.

0 5 3 3 6

0
.

0 5 3 3 5

0
。

1 0 4 2 4

0
。

15 5 3 7

D
。

3 3 1 9 7

0
.

7 6 15 8

1
。
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0
。
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0
.
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0
.
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0
.
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0
.
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) + 10 0一 4 0 0拉德剂量范围内的数据 为V u l p i s ( 19了4 )的报导

图 1
、

2 系由表中所列数据推导出每个

细胞双着丝点染色体的产量
,

并用算术标度

绘图
。

曲线代表迥归线。 5%可信限
。

在 0 、

的拉德小剂量范围
,

双着丝点染色体和无着

丝点染 色体均随剂量成直线增加
。

图 2 中的

资料指出无着丝点染色休曲线未通过原点
,

截距为 0
.

009 235
,

这是由于未照射人群可以

自然发生无着丝点染色体
。

双着丝点的截距

为 0 (图 1 )
。

所有结果均按一次和二次剂量反应方程

式分析
。

当用观察和估计畸变频率之差计算

时
,

发现双着丝点染色体频率完全符合一次

剂量反应 方 程 式 ( X
Z ” 4

.

98 , X Z 0
.

05 “

.5 9 9) 而无着丝点染 色体频率不符合 ( X “ 二

了
.

名一, X
“ 0

.

0 5 = 5
.

日9 )
。

双 着 丝点染 色体

直线迥 归 由 Y = 0
.

0 0 0 3 2 + 0
.

0 0 0 4 8 3 (士

0
.

0 0 0 0了4) D绘出
。

无着丝点和双着丝点的

资料均不符合二次方程式
。

4
、

讨 论

我们在不同剂量 水平得到的畸变频率和

L l o y d等 (拍了5) 的资料完全一致
。

剂量在

6 0拉德以内无着丝染色体产量比双 着丝点产

:犷
一

r~ ~ ~ 甲
.

一
-

一
一 一 ~ 节~ 一 七 r

困 l 以双着点产 童对
一

放射剂蚤作田的剂童一
一 反应 曲 线

(表示遇 归线在舫%可信度权限 内 )
,

通过鼓据点的

垂谊线指示 标准筷差
.

! 仑了 肠年第 2 期



,

熟续溥宾
一盒 荟 早 感 圣 髻

~ r一
~

爪尸一勺~ 气 , 一~ 卜尸 , ,

t . o .

O 50D

广

广

0 f OO

Q肠 O

尸
,卢

众 0 10

0 00 5

。

/
丫

’

_ 于/ 奎

协 SC 协 0 50 .

困 2 无着幼点产领 与救射 剂童关系的剂童一 反应 曲线

(表示 出迥归残 9 6% 的可信度 )
.

通过贡朴点 的垂谊

浅 表示 标 准类
。

国 3 合并 本实脸的数据 和 V ul p i , ( 19 7 4 )的数据得出双若肺
一

点染色体的剂黄 一反应关 系
.

曲 线过 于 二 次 方程式

Y二 a D +
pn

Z

一
3 5

.

, r a d
/ /
兮

; 。 二 。 l
.

4 r。 d / 分
.

量高
,

但在较高剂量时则双着丝点染 色体占

优势
。

纵然如此
,

但内共 不功变化 (图 3 和

4 ) 所 以甚至在低剂量水平时似乎双着丝点

染色体也能提供较准确的剂量测量法
。

事实

上在我们的实验中
,

用双着丝点染色体和无

着丝点染色体产量对剂量作图能成一条直线

(见图 1 和 2 )
。

然而 X 测验表明观察和

估计频率之间的一致性仅对双着丝点染色体

显著
,

而对无着丝点染 色体则显著不符
。

,

其后
,

将这些实验资料与先前 在 1 00 `

4 0 0拉德所得数据合并出共同的剂量
一
反应关

系 (图 3 和 4 )
。

在 5 ~ 4 0D 拉德放 射 剂量

范围之外
,

可能因为二次组元 比一次组元更

大一些
,

所以双着丝点染色体和无着丝点染

色体的数据均能符合二次方程式
。

应 用 X
:

测验
,

发现双着丝点染色体的 X “ = 1
.

82 和

X “ 0
.

05 = 12
.

5卜 无着丝 点染色体 的 X
Z =

3
.

63 和 X 2 0
.

0吞= 主合泌玩 虽然在两组实验 中

剂最率并不相同为 9 1
.

4对 35
.

4 拉 德 / 分
,

但并不改变反应的整个形式
。

我们所得实验

数

.

3 4
.

: 的O

.到叻

1

1
!J
川

J

||州||叫T leewe|||||刁ee

吐匀0 0

即 50

诗
/

~ . 一二5 口户尸

助游 奋

。 0 0 ,
; 祖 0S

圈 4 按目 3 方法得出无肴琳点 来色 体的剂 童 反应 关

系
,

符
·

号同田 3
.

据也表现低剂量时的实验点比高剂量时更分

散 (见图 3 和 4 )
。

因此在不明放射源不同

剂量水平照射的病例中评价其接受剂量的总

体误差是特别有意义的
。

在常规计算中应结

合统计学 (泊阿松分布 ) 按通常 以 直 角 尺

国外医学参考资料放射医学汾册



平方根算计
。

百

V ulp i sN等
:

In至 J R a
di atB i ol sZ。 (6)

:

5 9 5、 60 0, 10 7 6 (英文 ) 贾庆祥译 冯 仰华校〕

苯和射线对培养中人体淋巴细胞的

复合细胞遗传学效应
. .

户

关于作业环境中的苯能够诱发外周血淋

巴细胞和骨髓细胞的染色体畸变 已 屡 有 报

导
。

巳经有了一些关于诱发骨髓细胞或外周

血淋巴细胞染色体变异的实验研究
。

在放射

性事故受照者和广岛
,

长琦原爆幸存者中也

发现了类似的染色体变异
。

环境中各种突变诱发剂 ( m ut
a g “ in “ a -

g e n t ) 或闭合诱发剂 ( e l a s t a g e n i c a g e n t )

发生协同作用的可能性逐渐增加
,

为此
,

作

者观察了苯和辐射对于离体的人外周血淋 巴

细胞染色体畸变的复合效应
。

抽取正常成年男子鲜血 0
.

3 毫升左右
,

混悬于 6 毫升培养基 中
。

在第一个实验
,

向

培养基中加入苯
。

其最终 浓 度 分 别 为 3
.

0

x 1 0
一
3 M

,
1

.

0 x 1 0
一 3 M

,

2
.

0 x 1D
一 4 M和 4

.

0

x 10’ ` M
。

在第 二 个 实验 中
,

加 苯 的 浓

度分别 为 1
.

0 x 1 0
一 3 M

,

2
.

0 X 1 0
一 3 M和 4

.

0

x 1-0 5 M
。

加苯的血标本和不加苯的对照均

在室温下接受 4 0 0居里
` ” 7艳源的 丫 一 线 照

射
。

总剂最 100 拉德
,

剂量率 33 ” 35 伦 / 分

钟
。

所有标本均加入 P H A
,

并在 3T ℃下培

养 5 3小时
,

终未浓度为 0
.

5 微克 / 毫升的秋

水仙素是在收获前 6 小时加入的
。

按照稍加

改良的标准气干法制备染色体标本
。

用姬姆

萨染色
,

进行染色体结构分析
。

苯诱发的染色体结构畸变的结果
: 未见

到一个双着丝点体和环
。

在苯浓 度 相 对 增

高时
,

除染色体型断裂外所有类型缺失和有

畴变细胞的百分率均有有统计学 意 义 的 增

力口
。

因为染色单体型缺失率比染色体型高得

多
,

这表明淋巴细胞染色体在细胞分裂周期

的 S
一
G Z期对于苯的敏感性 比G 。 一

G期为高
。

加苯后不 久进行 100 拉德照射
,

发现有

染色体畸变细胞的百分率的增高与苯浓度有

密切的剂量一 效应关系
。

k o i y u m i等 ( 19 74 ) 曾报导
:
在培养全

程为72 小时的人体淋巴细胞中
,

当苯浓度为

1
.

l x 1 0
~ ”

M时
,

有染色体断裂和间隙 的 细

胞为 21
.

8%
,

而当浓度提高到 2
.

2 x 3
一 ” M

时
,

畸变细胞仅为 15
.

3%
。

本文作 百汰为达

是 由于某些畸变细胞可能不能活存到 卜一个

细胞分裂周 期之故
。

因为在添加 P H A 后培

养 72 小时的淋 巴细胞培养物中
,

所得到的中

期分裂相大多数是它们的第二次分裂
。

本文

的研究表明苯浓度与染色体结构畸变细胞的

百 分率之间有明显的相关关系
。

这是由于淋

巴细胞只培养 5 3小时
,

尚处于其第一次分裂

周期之故
。

本文结果表明
:
平均单个细距间隙数随

苯浓度增高而显著增多
。

作者认为
,

这说明

苯所造成的间隙
,

可能主要是由于它间接作

用于核蛋白或 D N A 原纤维 素共同组成 染色

体的其他粘合蛋 白所致
。

苯和射线对染色体

的复合效应似乎仅仅在产生双着丝点体和方

面是协同作用的
。

而在产生其他畸变方面可

能是累加作用
。

〔森本兼爱
:

产业医学 1 7 ( 2 )
: 1 0昌、 10 7 , 1 9 7 5

(英丈 ) 居江海摘 都玉书权〕
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