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P u在 人 体 内 的 代 谢 与 效 应

2 ” 。 P u
在人体内的代谢与效应是坏放 射

毒理学研究的重要内容
,

因此学者们特别重

视它的研究
。

本文拟就搜集到的资料加以归

纳整理
,

以便有助于了解
2 ” “ P u

对人可 能引

起的损伤效应
。

这对从事杯工作者的医学监

督
、

事 故予后
、

卫生标准的修订以及怀放射

毒理学的研究都将具有一定的现实意义
。

一
、

研究概况

R i 。 h m 。 n d 〔 ’ 〕
等人将 1 0 7 4 年以前有关

人接触
“ “ ”

P u的资料
,

根据不同的情 况
,

大

致概括为以下五类
:

1
。

第一类 属于早期参加曼哈顿计划

的坏工作者
,

可分为三个小组
:

第一小组为 1 9 4 4~ 1 9 4 5年 2 5 名怀操 作

者
,

对他们已进行了近 30 年的健康 随 访 观

察
,

巳有专题报告
〔“ ’ 。

第二小组为曼哈顿计划期间 42 名受 照

者
,

对其中25 名进行了观察
。

第三小组为早期从事怀工作者
,

体负荷

量 > 10 毫微居里的 1 90 名人员
。

这类人员普在 L os A la w os 科学 实 验

室中进行较系统的观察
。

对第一小组的医学

观察共八个方面
,

即
:

职业史及体检 ; 放射科

检查 , 细胞核学 , 肺细胞学 , 尿放化分析 ;

胸部辐射监测 ; 血液学及血液化学
。

2
.

第二类 L a n
h
a m等于一9 4 5~ 1 9 4 6

年曾对 18 名病人体内注入已知量的
2 “ “

P u 、

2 “ “ P u化合物
,

注入量为 0
.

3~ 6
.

0微居里不

等
,

详见文献
〔 3 ’
至 1 9 7 5年7月底仍有 4 名活

存
〔 ` 〕 。

美国阿贡国立研究室的
“

人放射生物

学研究中心
”

负责对他们进行随防观察
,

以了

介怀对人体的损伤效应
,

特 别 是 远 期 效

应
。

3
.

第三类 为事故情况下怀进入体内

者
,

较多发生于接触大量杯的生产机构以及

与核武器生产有关的工作人员
。

事故以吸入

为主
,

伤 口进入次之
,

少数人体负 荷 量 较

高
,

美前原子能委员会作业安全 部 曾 公布

1 9 5 7年~ 1 9 7 0年职业性工作者体内量> 25 %

最大容许体负荷量 ( M P B B ) 的 2 03 人
,

按

其体内量归纳于表 1
。

亥 1 2 0 3例坏工作衡的体内 t ( 19 5 7~ 70年 )

例 数

1 1 8

3 5

13

1 5

1 5

相当于 M P B B纬

2 5~ 5 0%

50~ 7 5%

7 5~ 1 0 0 %

1 0 0~ 2 0 0 %

2 0 0一 5 0 0%

5 0 0~ 1 0 0 0%

这些例中
,
1 31 例系吸入

,

48 例 为 伤 口

进入
, 8例兼而有之

,

16 例不详
。

其中 以 生

产坏者居多
,

占1 09 例
。

对这部 分人 员
,

也

分别进行了相应的医学观察
。

历年来发生的较大事故
,

如 1 9 6 5年 10 月

15 日R 。 。 k y fl
a t发生的杯金属着火事故

,

共

有 25 人吸入坏
。

吸入量相 当于最大容许肺负

荷量 ( M P L B ) 的倍数列于表 2
。

事故中怀气

溶胶粒子的质量中值 直 径 ( M M D ) 为 0
.

3

微米
。

对这部分人员也进行了定期的医学观

察
,

巳有两名死亡
,

其中一名死于心脏病
,

另一名死于与杯无关的膀胧癌
,

其余巳列入

美国超铀元素登记处 ( U
.

S
.

T r a
sn

u r a in u m

R e g i s t r y
,

做为观察对象
。

交 2 R o e k y f l a t事故里服人且的吸入皿
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4
。

第四类 为美超铀元素登记处所搜

集的职业性及非职业性人员死亡后尸检标本

的资料
,
由L oS A la m os 科学实验室主管

。

自1 9 5 9年始至 1 9 7 5年共收集了 1 0 7 2例
,

涉及

美国的七个地区
,

见表 3
。

,

月

农 3 59 ~ 75 年狡不阅地区收翻的尸检例橄

地地 区区 尸检例数数

科科罗拉多多 3 0 777

佐佐治亚亚 10000

依依利诺斯斯 3666

宾宾夕法尼亚亚 2 1999

新新墨西哥
...

3 7222

纽纽 约约 3 666

田田纳西西 222

.
包括以前在 L os

。 人l a m os 科学实验室中工作的 90 名

.口:

收集的尸检标本包括
:
肺

、

气管支气管

琳巴结
、

肝
、

肾
、

甲 状 腺
、

脾
、

性 腺
、

骨

( 取自胸椎及腰推或肋骨
、

脊柱 )
。

各种标

本按规定的程序进行分析
,

由此得出杯在组

织器官中的分布
。

非职业性受照人员组织器 官 中 的怀含

量
,

可做为评价核工业危害的参考值
。

5
。

第五类 其他
,

主要有 D ur b in 给

六例人员经口摄入 100 蜕变 /分的怀
,

以估计

胃肠道的吸收量
。

上述五类资料
,
对了解杯经不同途径进

入人体的吸收
、

转移
、

分布代谢都 很 有 价

值 , 体内量接近或超过 M P B B (M P L )B 者近

百人
,
这些对了解杯的损伤

,

远期效应以及

检验现行有关杯的卫生标准的安全限度也是

极为可贵的
。

同时
,

资料中揭示出的有关问

题也为今后的研究指出了方向
。

H C O 3一 、

柠檬酸
、

氨基酸等相结合
,

从进入

部位扩散而进入体液
,

然后分别沉积于骨及

肝中
。

第二部分
,

胶态颗粒的坏 ( 在进入部

位与生物介质作用后形成的 )
,

大部分在几

小时内被巨噬细胞所舌噬
,

然后按细胞的动

力学分布于体内
,

即
:
大部分存留于淋巴系

统中
,

或被网织内皮细胞 ( 如肝的 枯 否 细

胞 ) 所携带
。

胶态颗粒的小部分将在以后的

数月或数年中逐渐地与生物阴离子相结合
,

如第一部分扩散至体液
,

再分布于 组 织 器

官
。

第三部分
,

长期存留于进入部位 ( 特别

是伤口局部 ) 而被纤维组织所局限
。

经呼吸道进入
,

若气溶胶的活 性 中 值

空气动力学直径 < 2~ 3 微 米
,

则可分别沉

积于呼吸道的三个区间
,

即 鼻 咽 部
、

气 管

支气管及肺
。

自呼吸道廓清 主要 有 三个 途

径
,

即 :
被巨噬细胞吞噬后携带上行至纤毛

上皮再至咽部 , 被吞噬细胞转移至肺部淋巴

系 统 , 缓 慢 溶解 ( 或解聚 ) 而转移入血
。

W at st s
总结了 大 动 物 ( 狗

、

羊 ) 及

人的资料后
,

认为吸入 P u O : 后
,

肺部 的滞

留函数可用三个指数项代表
:

R ( t ) = A e 一 ( 男丝 t ) + B 。 一

( 旦:鲁:
, t )

二
、

杯在人体内的分布与代谢

( 一 ) 坏的吸收与转移
〔 ` ’ 。 ’

: 3 “
P u进入人体的途径主要 是 呼 吸 道

及伤口
,

它在进入部位的吸收与转移的模型
,

可简单地概括为三部分
:
第一部分

,

如有单

体杯存在
,
它立即与机体 内 的 阴 离 子 如

+ e e 一 ( 气籍
t )

式中
:
R (t )— 吸入后 t时刻肺部存留量

A
,
B

,
C

— 为颗粒大 小 的 函 数

三项指数项的生理学意义分别为
:

A e 一 `

— 沉积于纤 毛 上 皮 的 快 廓 清

颗粒
B e 一 b

— 被自由吞噬细胞吞 噬 后
,

自

肺廓清至纤毛上皮的慢廓清颗粒

C
e 一。

— 长期滞留于肺上皮细胞内的颗

粒

进入血液中的杯
,

90 %与运铁 素 相 结

合
。 ” 1 ,

其余部分则与小分子如柠檬 酸等

结合
,

然后分布于组织器官中
。

到达组织器

官的杯
,

将与结合部位 ( 如骨盐
、

骨蛋白
、

细胞膜等 ) 相交换
,

其交换量将受不同部位

沪翻

」



值得提出的是
,

杯在体内的分布在个体

间差异较大
,

其影响因素复杂
。

如不同的杯

化合物 ; 颗粒大小的差异 , 进入途 径 的 不

同 , 受照至死亡的时间不等等
,

都会影响到

分布的状况
。

此外
,

骨中的浓度是按杯在骨

内平均分布的模型推算的
,

但由于坏在不同

的骨骼中以及同一骨骼的不同部位的分布不

均一
,

区吵匕推算的结果必然误差较大
,

并进

而影响分布于其他组织器官中怀含量的准确

度
。

裹 4 林在职业性工作衡体内各组织. 官中的分布

相当于全身负荷量 %
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结合能力的制约
,

同时也与交换的生理过程

有关
。

D u r b i n
` 〔 。 〕

观察到
,

将 P u 一

柠檬酸静 脉

注入人体后
,

在血中廓清很快
,

有四个不同

的半廓清期
: 即 53 %杯的 T万 二 20 分 ; 27 %

怀的 T月 = 7 小时 , 17 %杯的 T万 = 1
.

2天 ;

3%杯的 T万 = 5天
。

廓清较快的原因
,

与 直

接注入柠檬酸杯有关
。

如事故情况下进入
,

吸收入血的杯大部分与运铁素相结合
,

其廓

清率则较此为慢
。

( 二 ) 怀在体内的分布

美国超杯元素登记处收集了大量的职业

性与非职业性人员的尸检标本
,

进行了组织

器官中杯量的分析
〔 ’ 。 〕 。

1
.

职业性工作者到 1 9 7 5年为止
,

共分

析了 82 例
。

现择其体内量较高者 18 例列于表

4
。

这些人员自受照至 死亡
,

经 历了 5~ 29

年不等的时间
,

但大部分皆在 10 年以上
。

表 4 中各组织器官中杯的分布 是 以 占

全身负荷量的%表示
。

为了便于比较主要器

官 ( 肝
、

肾
、

骨等 ) 内杯量占吸收入体内量

的%
,

又列表 6 以便观察
。

L
a g e r q u i s t等人

〔 ” ~ “ 〕
将尸 检 中 肺

内量 > 2 0 0 0衰变 /分 /公斤的 12 例
,

列出了肺
、

肝的放射性强度及胸淋巴结 /肺
、

骨 /肝的比

值
,
见表 6

。

从表 4一 6的结果
,

可得出以下几点 认 识

①杯在体内的分布
,

无论以占全身负荷量%

或占体 内量%
,

皆以骨骼 含 量最高
,

其次

为肺
、

肝及淋巴结
。

②以杯在组织 器 官 中

的浓度来说
,

则以淋巴结为最高
,

肺
、

肝
、

骨次之
。

M o l u r a y 在分析 30 例体内量较高的

尸体中
,

近 80 %对象的淋巴结浓度皆最高
。

其中例 7
一
1 38 淋巴结中坏量达 0

.

22 微微居里
,

P u
O

:
的颗粒可用放射自显影测定其质 量 中

值直径为 0
.

32 微米 ( a g = 1
.

5 )
。

③胸 淋巴

结 /肺浓度比值波动较大
,

但大 部 分比值均

在数倍至数十倍
。

④骨 /肝含量的平 均 比值

为 2~ 3 ,

但二者的 浓度 比 列 相 反
,

肝 /骨

~ 2~ 1 0
。

2
一 0 6 8一

2
一 1 0 0

2
一 1 2 6

2
一
12 0

3
一 0 1 4

3
一 0 16

5
一 0 7 6

5
一 0 8 0

7一 0 1 6

7一 0 5 4

7
一
0 6 6

7
一 0 72

7一 08 4

7一 13 8

1 3
.

8

0
。

6

2 1
。
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。
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。
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3 5
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。
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。
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夜 5 杯在职业性工作衡体内各组织 . 官中的分布 亥 6 钾在各组织 . 官中的分布及浓度比值

肝

蜕变 /分

浓度比值 !
胸淋巴结 {骨 /肝

/肺 }
资料

0
。

0 0 9

0
。

3

户`

卜

,口几J几O内j̀ .几月咬心自,土几J,自1上d胜ǔ111.1,l曰.二1上11
. .上11

9 7
。
6 0 0

34
。
1 0 0

14
。

70 0

8
。

540

8
。
4 6 0

6
。

33 0

5
。
9 3 0

4
。
0 5 0

3
。
9 60

2
。
6 9 0

2
。
5 20

2
。
5 1 0

52 7

5 0 5

5
。
4 6 0

4
。
8 8 0

1 3
。
3

1 7
。
7

6 6
。

7

1 3
。
4

0
。
4

0
。
8

1
。
7

6
。
0

2 5
。

5

4
。
4

8 8

16
。

7 0 0

1 0 2

15
。
9 0 0

1
。

4 70

4 25

1 3 2

5一2113一n61297n4

例例号号 相当于吸收入体量%%%

肝肝肝肝 肾肾 骨骨 其 他他

-111 0 3999 4 7
。

111 0
一
0 333 52

。

222 0
。
777

222
一
0 3 000 54

。
999 0

。
2 333 44

一
888 6 2

.

7 (血 )))

222
一
06 444 2 5

。
333 0

.

2 999 74
。

444 3
。
222

222
一 0 6 888 3 5

。

222 0
。

7 111 6 6
。

11111

222一 10 000 O
。
888 O

。

5000 9 8
。

77777

222一 12 666 0
。

333 0
。

1666 9 9
。

55555

222一 13 000 2 3
。

333 5
。

57
’’

7 1
。

22222

333一 0 1444 3
。

666 O
。

0 222 96
。

44444

333一 0 1666 8 1
。

555 X XXX 18
。
55555

555
一 0 7 666 4

。

222 X XXX 9 5
。

88888

555一 0 8000 4 7
一
999 X XXX 5 2

。
11111

777
一
0 0 666 3 2

。

999 X XXX 6 7
。
11111

777一 0 1666 32
。
999 X XXX 6 7

。

11111

777 ~ 0 5444 0
。

777 0
。
2 000 9 9

。
11111

777
一 0 6666 4 1

。

222 0
。
0 666 3 3

.

00000

777
一
0 7222 19

。

222 X XXX 8 0
。

88888

777一 0 8444 46
。

777 0
.

1 000 53
。

22222

777一 13888 40
。
999 0

。

0 999 5 5
。
88888

平平均均 29
。

8士2 2
。

555 。
.

2 2士。 .

2 1

…
6 8

.

1士2 4
.

。。。

.
自平均值中省略 x x

密 7

低于最低可测水平

在上述分析中
,

曾对可供分析的 5 例男

性的性腺中杯的浓度进行 了测定
。

性腺中坏

的含量相当于体内量的 1~ 8 义 1-0
` ,

这与五

种哺乳类动物性腺中的 含 量为 3 又 1 0一 `
的数

值是接近的
。

2
.

非职性受照的一般居民

美国超铀元素登记处共分析 了美六个地

区的 37 3例一般居民的主要组 织 器官中的坏

含量
,

结果见表 7
。

杯在非取业性受服居民的组织. 官中 50 %的分布限 ( 59 ~ 75 年 ) 肠

区 域 微 微 居 里 /公 斤 .

肺 肝 淋巴结
l

肾 脊柱 性腺

洛斯阿拉莫斯

新墨西哥

科罗拉多

纽 约

佐治亚及卡罗来纳

宾夕法尼亚
.

全体

O
。

60

0
.

3 6

0
。

2 5

0
.

30

O
。

2 5

0
。
1 3

0
。
2 7

( 3 7 3 )

5 1 1 2

1 .

; 1 …
。 . 1 ,

l
。 .

, ,

{ a -

22

1
。

0 7

0
。

56

C

0
。

18

0
。

19

八O冉bt才O乙八JAù叮古巴é J任内才内匕ùóù勺已」.

……
八Un甘八U八Uo0n
ù

( 3 2 1 )

( M R L

<M R L

C

(M R L

( M R L

(M R L

( 2 8 1 )

O
。
3 7

( M R L

<M R L

0
。

23

( 1 9 7 )

( M R L

<M R L

0
。

3 4

d

<M R L

<M R L

( 1 2 1 )

.
非 L os A la m os 居民

,

而是在该地医学中心 死 亡或

尸检者
.
皆为7 4年死亡者肺及淋巴结皆低于其他地区

,

司能

与核武器禁试有关
.

从统计意义上
,

样品不足以分析
。

未要求此样品
,

或未收到

车

< M R L— 低于最低可测水平

4



降所致的美国不同地区人员各组织器官 中怀

的浓度及器官的负荷量 (表 8 ),
其结果与

表 7一致
。

}

从表 7可知
,

淋巴结浓度最高
,

其 次 是

肝
、

肺
、

脊柱
,

这与职业性受照者体内分布

的规律是一致的
。

R i e h m o n d 〔 ` 3
等给出了由于落下 灰沉

名讼

组织器官

亥 8 共国不阅地区人体中的
’ “ “

P u的负荷 t
2 3 o P u 蜕变 /分 /公斤

一

)实测负荷量
(微薇唐豆

)
计算负荷量 (微微居里 )

科罗拉多一纽约 197 0~ 1 9 7 1

肺 ( 1
.

0 )公斤
. , 0

.

6 ( 9 6 ) 二

淋巴结 ( 0
.

0 15公斤 ) ) 5
.

0 ( 7 5 )

肝 ( 1
。

7公斤 ) 一 1
.

8 ( 8 8 )

肾 ( 0
。
3公斤 )

.

1
.

1 ( 7 3 )

骨 ( 5
·

o公斤 ) } o
·
6 ( 9 6 )

合 计

0
。

3 0

O
。
0 3

1
。

4 0

0
。
1 0

1
。
4 0

0
。

3 0

0
。

6 0

3
。
ZQ

0
。
8 0

0
。
9 0

2
。
6

纽407

肺 ( h o公斤 )

肝 ( 1
.

7公斤 )

骨 ( 5
.

0公斤 )

淋巴结 ( 0
.

0 15 公斤 )

…
}

全勺 1 9 6 8

}

{
!

{

0
。

2 0

1
,

3 0

4
。
5 0

合 计 6
。

0 0

0
。
6

0
。

7

O
。

2

0
。
7

2
。
8

-
翔 . . . . . . . . . . . 曰. . . . . . . . . .

一一组织器官的重量 二 ( ) 内数字表示样品数

4厅̀

,孟

. ..........
.
...毛

óUùU八甘一ó一00甘
.
...............

月勺六O,上,上

H A S L还根据落下灰中
“ 3 “ P u 的沉降

,

应用了 IC R P的代谢模型
、

肺模型及 有 关参

数
,

计算了人员吸入后对不同组织器官所致

的累积剂量
。

见表 9 。

l犷!

亥 9 人及服久落下灰中的
: 3 . P u衡致的组织湘 t

累积时间
组 织

肺 }

剂 量 (毫雷姆 )

淋巴结 } 肝 } 骨

19 5 4~ 1盯 2

1 9 5 4~ 2 0 0 0

火沂愧瓢

斌0I’

不̀徘
山小鑫汗六挂挂入吐万

豁
月p双、 心、

0 10
.

10 七 I口
,

10 .

注八后天故

图 1 例H p
一 3翅日尿排出率曲线与 L a n g h a 二公式

推算曲线的比软

( 三 ) 杯自尿中的排出规律与结合形式

R u n d o 〔 ’ ” ’
等对 3名于 1 9 4 5~ 4 6年 注入

已知杯量的观察对象进行 了注入后 1 0
,

00 0天

排出率的观察 ( 73 年入院 )
,

收集 8 天的全

部排泄物
,

测定尿粪中的杯含量
,

结果见表

10 ~ 1 2
,

表中也列出了 L a n g h
a m公式 的 推

算值
,

以资比较
。

学者并进一步将 H p
一
3
,
H p 一 6的逐 日尿

排出率
,

用最小二乘法配合了下列的排泄方

程
,
并将排出率与时间为座标绘成图 1

。



H P
一
3

.

H P
一
6

。

式中
:

里写 )

Y == 0
。

3 8 9 e x P (
一
0

。

6 4 8 t )

+ 0
。

1 2 7 t
一 0 ’ 7 ! + 2

.

2 3

X 1 0
一 , t

Y 二 0
.

3 4 1 e x P (
一
0

。

5 1 9 t )

+ 0
。

0 5 7 8 e x P (
一
0

。

0 8 3 2 t )

+ 0
。

0 0 1 4 7 e x P (
一
8

。

2 9

X 1 0
一 6 t )

Y一逐日尿排出率 ( 相 当 注 入

t一注入后的天数

学者们还 根 据 存 留 量 ( 1 00 % 一 排出

量% ) 的数值及实测的排出率 d R / d t ( 1 0
毛
天

时 )计算了排出系数 1 / R
。

H p
一
3 1/ R = 1

.

92 % /年相 应 的 生 物

T
, , 二 3 6年

。

`

万 一 “ “
丫

。

H p
一
6 1 / R 二 0

.

9 2%年 相 应 的 生 物

T
, , = 7 5年`

万一
。

,

(

农 10 三 名 观 . 对 旅 的 棍 况 与 铆 出 .

例 号 往入化合物与 t
清斋赘

察的时间 排 出 量 (微微居 /天 )

尿 粪

C a卜 3
.

( M ) … P u (砚 )一 N O . 9
.

4 7魂 0
.

0 60土 0
.

0 03 未分析

0
。

0 95微居里 I
。

M
。

H P
一 3 ( F ) 盆二 P u

一

柠檬酸 9
.

034 7
一

60土。
。

2 1 5
。

17士。
。
o。

O
。

03 0微居里

H P一 6 ( M ) , . ’ P u柠檬酸 20
.

0 05 通
。

55土。
。

17 1
一

77士 0
.

0 3

—
-
一一一止塑塑堕握逸二一一一一一一一一

一一~ ~ 一一一一
~ ~ 一一_

. C al ·
3为肌注

,

在注入部位存留的拓
.

4天后切除
,

以后来再进行粪的分析

次 11 注人后 10 `夭排出率相当注久 , %

C a -l 1 H P一 6 H P
一 6 L a n g h a m公式推算

尿排出率

粪排出率

总排出

> 1
。

8 x 10 . 2
。
5 2 x 10一

1
。
0 5 x 1 o一

3
。
5 8 x 10一

1
。

4 1 x 10一

0
。

53 x 10一

1
。

95 x 1 0一

2
。
1 9 x 10

一 `

O
。

2 8 x 1 0
一 `

2
。

4 7 x 1 0
一 `

在 u Z例砚 . 对旅杯在体内存留 t 与果积铆

出 t (占建入 t % )

一拢ùdù

:
no

斤了J性ù吕尿排出

粪排出

体内存留 t

H P
一
3

20
。
9

1 1
。

3

6 8

H P
一
6

15
一
4

7
。

3

77

L a n h g a m公式推算

从表 10 ~ 12 的结果
,

可得出以下的几点

认识
: ①注入后 1 0毛天

,

两名受照者尿粪的排

出率比较接近
,

但与 L
a n g h a m 公式推算的结

果相比约高十倍左右
。

②注入后 1 0
`

天内
,

总

排出率实测值亦高于 L a n g h
a m 公式 推 算值

的 2~ 3倍
,

进一步分析
,

发现二者的主要差

别发生在注入后的 10 ~ 2 7
.

4年
。

在 此 期 间

H p 一 3 , H P
一

6分 别 排 出 1 6% 及 1 2%
,

而

L a n g h
a m公式推算值仅为 2

.

2%
。

近年来 V o e l : 〔 ’ .
等学者也对 比了用尸

检标本推算与 L a n g h a m公式的推算的结果
,

发现也有较大的差别
,

见表 1 3
。

尸检推算的

结果普遍比 L a n g h
a m公式推算者低 数 倍

。

这与 L a g e r q u i s t J ’ 〕
及 N o r w o o d

` ”
一

等 所

得结果一致
。

这些偏低或偏高 的 结 果 都 说 明
,

用

L a n g h a m 公式推算至注入 后 晚期 (5 ~ 10 年

以后 )
,

需进行修正
。

L
a n g h a m 公式是在给

18 名病人注入坏柠檬酸盐后 1 38 天内观 察其

排出率所导 出的基本公式
,

在使用中确实存

在着以下的问题
: ①应用 L a n g h

a m 公式时
,

应承认受照者体内坏的吸收
,

沉积及排出与



柠檬酸杯相同
,

但实际情况往往比较复杂
。

② L a n g h
a m公式的观察期较短

,

仅 1 38 天
。

后虽利用了职业性受照者的资料
,

把公式引

伸到1 7 5 0天
,

但再外推至 5 ~ 10 年后
,

将引

入一些不确定因素
。

③分析 L a
n g h

a m所观察

的 18 名的最初资料时
,

也注意到个体间有明

显的差异
,

应用平均的排出方程于个例时
,

并未减少个体的不定因素
。

④ L
a n g h a m 实

用尿及尸检组纽抽 X钵件负荷 , 的比较

受照至死亡年限

(死亡年度 )

夹 13

分折尿样

数目

体 负 荷 量 (毫微居里 ) 尿 (人 )

体内最 ( B )
尿 ( A )

尿推算值 (人 ) 组织推算值
( B ) + ( C )

体内量 ( B )

月才

2
0乙唯名09口U几̀O峥,占心U月D1占O乙̀土4

0甘̀兮̀主ó匀斤̀n.渡ù连ùJ兮勺臼J任甲̀内0nl口13220104279518
一
4

3
。

5
.

4
。
2

0
。

0 2

0
。

2 5

0
一

4

0
。

9

0
。

7

O
。

7 5

9
。

3

J吸.勺八石O曰J兮勺自

:…

肠nǹn甘O白,曰,二,曰口勺门̀̀上勺自,人.王QU`10口ó吕内O六j口口ù吕óUO曰O甘行̀月从ù勺的̀,上,曰月玉J任4
J任

曰1人

1 3 ( 1 9 5 9 )

1 5 ( 1 9 6 1 )

15 ( 1 9 6 2 )

1 1 ( 19 6 2 )

13 ( 19 6 2 )

8 ( 19 6 2 )

8 ( 19 6 2 )

19 ( 196 5 )

2 9 ( 19 7 2 )

2 5 ( 197 3 )

肺 ( C )

3
。
0

1
。

9

4
一

9

0
。

0 3

O
。

0 1

0
。

0 1

0
。

2 5

0
。

3 5

0
。

2 4

37
。

1

.
不包括骨骼

验是给病人注入柠檬酸怀
,

尿中排出的怀
,

仅反映循环经肾的杯
。

但实际情况是经呼吸

道或伤口沽染
,

局部沉积而又缓慢转移入血

的杯
,

必将使尿中杯的排出量有所增加
,

其

影响的时间是直至这部分怀重新分配为止
。

所有这些因素
,

都将给复杂的实际情况引入

较大的误差
。

H
e a l y

,
B e a e

h 及D o l p h i n
〔 “ 〕 ,

N le s o n 〔 ` . ’
等虽 己针对不同情况进 行 了修

正
,

但仍应认为这些修正与实际倩况间仍存

在一定的差异
.

学者们认为应用沾 染 后 5~

10 年的尿排出率
,
用 L

a n g h
a m 公式推 算体

内量是不适宜的
。

2
.

坏在尿中排出的形式

P o p p l e w e l l “ 。 1

等人用不同孔径 的 微

孔滤膜超滤法对比研究了三种尿中的坏
,

即

受杯沽染人员的尿怀
,

正常人尿中加入定量

已知形式的怀 , 大鼠气管注入怀后 的尿怀
。

经分析初步认为
,

坏自人体排出的形式为坏

的柠檬酸络合物
,

且据此提出了怀自尿中排

出的机理
。

作者认为体液内的坏受到运铁素

及柠檬酸浓度二者的制约
。

在人的血液中
,

二者的浓度可使 90 %以上的杯与运铁素相结

合
。

但在尿中柠檬酸浓度高
,

杯则几乎全部

转移为柠檬酸盐络合
,

这时血中与柠檬酸结

合的低分子量的杯络合物很快透析出通过肾

而出现于尿中
。

这可用来解释在杯进入体内

后早期尿中坏浓度较高的原因
,

作 者 还 认

为
,

逐日怀排出量波动的原因是与相应的柠

檬酸浓度的波动直接有关
,

由此而影响到现

在可透析的柠檬酸络合物与不可透析的与运

铁素结合怀间的分配
。

值得提出的是
,

上述的观点尚未得到反

证
。

作者 曾试图用柠檬酸水解酶以破坏尿中

的柠檬酸
,

从而使怀的结合形式与分配比例

发生变化
。

但由于此种酶仅能破坏尿中95 %

的柠檬酸
,

而剩余的 5% 已足够与杯 络 合
,

因而验证的目的未能实现
。

三
、 “ 3 “ P u

所致的损伤效应

通过对前三类资料的分析以及比较毒理

学的研究
,

对
2 “ 。

P u所致人员的损伤效应 得

到了如下的一些初步认识
。



1
.

根据R a,
T h

,
R n + 子体与

“ 3 . P u

的比较毒理学的研究
,

对杯损伤效应阑剂量

的估计

这一研究与估计是基于下列的假设
:

名 “ “
R
a (人 ) ~ “ “ “

P
u (人 )

2 2 6 R a (猎天) 一
’ ` ’ P u (猎犬 )

式中
1 2 “

R a (人 )的临床资料较为丰富
,

通 过

比较毒理学对比研究 R a/’ P u( 猎犬 ) 的 损 伤

效应
,
即可推论及

2 “ 。
P
u
对人骨可能产生 的

相应效应
,

依此理
,

通过 T h/ P u
对比 及 R n

+ 子体 / P
u
的对比

,

亦可相应地推论及杯 对

人肝及肺可能引起的损 伤 效 应 与 剂 量
。

L a
n g h a m等学者

〔 : “ “

据此估计 T
2 3 “

P
u
对

人所致骨
、

肝及肺癌的剂量
。

( 1 ) 骨癌的效应

麻省理工学院及阿贡医院曾分别 对 496

名及 218 名体内有
: 么 。 R么及 M s T h的人员进行

了健康随访观察
,

发现骨平均累积 剂 量 在

10 0 0~ 1 2 0 0拉德以上者
,

癌症发生率可达 29

士 6%
,

而低于此剂量者未见骨癌发生
。

犹他大学对猎犬的比较毒理学的研究证

实
,

在小猎犬中杯致骨癌的平均剂量约为阳

拉德
。

在相等的剂量下
,

杯致骨癌的效应为

R
a
者的 5~ 10 倍

。

由此可推论出
,

杯对人骨

所致的平均累积剂量为10 0~ 2 00 拉德时
,

即

接近于致骨癌的闭剂量
。

( 2 ) 肝癌的效应

阿贡国立研究室对注入 25 ~ 50 毫升二氧

化牡胶体的 2 0 0 0名人员
,

观察了20 ~ 25 年
,

至 1 9 6 7年共发生了 35 7例肝癌
。

肝平均 累 积

剂量为 4 50 ~ 55 0拉德 (剂量率为22 拉德 /年 )
。

由犹他大学小猎犬的比较效应观察结果

推论
,

认为对人来说
,

杯所致的肝的平均累

积剂量达 100 拉德左右
,

即为接近致肝 癌 的

剂量
。

( 3 ) 肺癌的效应

美公共保健署自1 9 5 0年起
,

对 5 0 0 0名地

下铀矿工人进行了健康观察
,

发现
:

> 9 00 月工作级士 1 00 者
,

肺癌死亡率

co D ` · `
而增加

,
D

— 剂量 (拉德 )

< 90 0月工作级士100 者
,

肺癌发生率

与剂量无关
,

但发生率为对照组的 4 倍
。

据计算 9 00 月工作级
,

肺部平均剂 量 约

为80 ~ 1 00 拉德
。

(支气管上皮剂量为肺部剂

量的 30 倍 )
。

通过比较毒理学的研 究
,

尚 未

有足够的依据证明 P u 的毒性大于 R n + 子 体

的毒性
。

因此推论
, “ 3 O P u

在肺组织所致 的

平均剂量达 80 一 100 拉德时
,

可能未超 过 致

癌的闭剂量
。

此外
,

通过与氧对比观察发现
,

氧所致

的肺平均累积剂量为 1 25 拉德者未 见 肺癌发

生
。

学者认为怀在 20 ~ 25 年内对肺所致的累

积剂量小于 125 拉德时 a( 粒子均匀分布 )亦不

致引起肺癌
。

2
。

对注入
2 3 “ P u

、 2 3 O
P u病人的 健 康

随访观察
〔 ` 〕

阿贡国立研究室的
“

人放射生物学研究

中心
”

曾对 19 4 5~ 47 年注入不同量的
2 ” 吕

P u 、

2 3 O P u
的 18 名病人进行了随访观察

,

概况 见

表 1 4
。

表 14 列出了 17 名观察对象的情况
,

另一

名情况不清
。

至 1 9 7 5年 7月31 日 4 名仍活存
。

13 名巳于注入坏后不同时间死亡
,

据观察其

死因与杯无关
。

具体地分析如下
: ① 6 名于

注入怀后短时间内 (6 ~ 26 1天 )死亡
。

死因有

的是注入怀时即已确诊的癌肿如膝骨肉瘤
、

颊癌
、

胸组织癌
。

有的死于肺 炎等
。

②活存

一年以上者 7 名
,

其中 4 名活存 8 年以上
,

皆死于一般性疾病
。

③上述死者的尸检中
,

除原有的肿瘤组织外
,

未见新生的肝及骨的

赘生物
。

活存至 19 7 5年 7月底的 4 名
,

一般健

康状况良好
,

未见怀引起的明显效应
。

R O w la n d等对上述 17 名对象的 肝 及 骨

组织所受的平均剂量进行了计算
。

现将活存

8年以上的 8例的骨
、

肝所受的剂量列于表

1 5中
。

学者分析了
2 2 “ R a

所致人骨癌的最低骨

表面剂量约为 6 00 拉德
,

骨癌发生率达 30 %
,

最长潜伏期为 15 年
。

如按此推算
,

则上述 8

例中有 4例骨表面剂量巳超过 6 00 拉德
,

有

〔



决 14 17 名 观 索 对 盆 的 概 况

例 号 注入同丫饭妻量
(微居里 ) 活存时间 ( B ) 死亡时年龄

C o l 一 i ( M )
2 “ , P u 3

.

5 5微居里

C a l 一 2 ( M ) 2 3 O P u 0
.

1 6 5微居里

C a l一 3 ( M ) 2 3 , P u 0
.

0 9 5微居里

C h i 一 1 ( M ) “ 3 8 P u 0
.

4 0微居里

C h i一 2 ( F ) 2 3 ’ P u 5
. 。微居里

H p一 1 ( M ) 2 ” ” P u 0
.

2 5微居里

H p
一 2 ( M ) “ 3 ’ P u 0

.

3 1微居里

r子p一 3 ( F ) : “ g P u 3
.

0微居里

H p
一 过( F ) 2 3 , P u 3

.

0微居里

H p 一 5 ( M ) “ 3 ” P
u 0

.

3 1微居里

H p 一 6 (M ) : s “ P u 0
.

53微居里

H p 一 7 ( F ) 2 3 ’ P u o
。
3 9微居里

H p 一 8 ( F ) 1 3 , P u o
。

4 0微居里

H p一 g ( M ) 2 ” 。
P u 0

.

3 9微居里

H P
一 10你 I )

2 3 ” P u 0
.

3 8微居里

H p
一 1 1 ( M ) “ 3 ” P u 0

.

4 0微居里

H p 一 1 2 ( M ) 2 3 “ P u 0
.

2。微居 里

7 5 4 3

2 5 3

活存

1 6 0

17

52 0 1

8 9 4

活存

5 18

1 5 0

活存

26 1

活存

4 5 5

3 9 7 4

6

2 9 2 5

7 9

5

10 2 4 0天

6 8

5 6

8 1

5 0

1 0 8 3 8天

20

57

1 0 77 2天

6 0

1 0 736天

6 5

6 3

6 9

6 3

循环呼吸衰竭〔心脏病 )

膝骨肉痛
.

亥页癌
,

肺转移
,

胸组织转移癌
`

支气管肺炎
、

动脉硬化

高血压
,

脑病

C u s h i n g症候群

支气管肺炎

肺功能衰竭

\
、

支气肺炎末期

动脉硬化性心脏病
.

支气管肺炎

心力衰竭

.
注入同位素时巳确诊的疾病

2例已接近
。

予期的骨癌发生率应有 1~ 2例
。

但上述 8 例中未见 1例发生
,

且> 60 0 拉 德

的 3 例已生活达 28 ~ 2 9年之久
。

成 15 活存 8 年以上的 8例对象的 .
、

肝的受服彻 t

例号
黯量

活
护

组 织
一

剂幢哑面熟

剂量 齐口量 肝
,

一一 一

一
一

一

- 一一一一
一— 一

一

-
C a l 一 1 3

。
5 5 75 4 3

C a l一 3 0
。
1 6 5 1 0 24 0

.

H P 一 1 0
.

2 8 5 2 0 1

H P
一 3 0

.

3 0 10 83 8
.

H P
一 6 0

.

3 3 1 0 77 2
.

H P
一8 0

.

4 0 1 0 7 36
.

H P
一 1 0 0

.

3 5 39 7 4

H P
一
12 0

.

29 2 9 2 5

5 80 74 2 0

11 14 1

3 3 4 2 2

1 0 0 1 28 0

了6 9 73

140 1 79 0

3 4 44 8

1 0 2 56

1 4 5 9

~ . ~ ~ . 嘴~ ~

一一一

一一
.
至忧年7月31 日仍健康活存

因此作者初步认为
,

坏致骨癌的毒性不一定

比镭高
。

当然例数很少难以下结论
。

但这一

认识与动物 (猎犬等)比较效应实验的结果
,

有较大的差异
。

作者还分析了牡造影剂 ( T h O : ) 所致人

肝癌的平均剂量约为60 0拉 德
,

在 17 例 中

C al
一 1肝的剂量达 1 , 4 59 拉德

,

但未 见 癌 的

发生
。

3
.

对 25 名曼哈顿计划工作者 27 年随访

观察
: 〕

对 25 名怀工作者进行了全面详细的医学

观察
,

包活
: ①尿坏 测 定

,

② 胸 部
“ “ 。

P u

量的监测
,

③肺细胞学及支气管剥落细胞的

检查
,

④染色体分析
,

⑤体检包括 以 下 项

目 : 既往史
,

血常规
,

尿常规
,

血生化 ( 碱

性磷酸酶
,

胆固醇
,

全胆红素
,

总蛋白
,

白

蛋 白与球蛋白
,
A / G 比值

,

总脂
,

谷草转氨

酶
,

乳酸脱氨酶
,

肌醉
,

葡萄 糖
,

血 尿 素

氮
,

尿素 )
。

⑥胸
、

骨盆及牙齿的 X光 片 检

查
。

2 5例的体负荷量见下表 1 6
。

医学观察的结果
:
1) 除一般正常人也患

有的常见病 (如高血压 )外
,
所有人员健康状

八匕ù匕ēUnU八U119ú,自OL1J1ǎ艺O目O口一勺

O自心土八̀



在 6 126名坏工作 .的坏的体负荷 ,

( 72 年推算衡 )

例号 体负荷量
(微居里 ) 例号

体负荷量
(微居里 )

0
。

03

O
。
1 3

0
。

10

0
,

0 2

0
。

0 5

0
。

04

0
。

0 5

0
一

0 4

0
。

03

0
一

1

0
。

00 6

0
。
0 5

.

5) 染色体畴变率未见增加
。

6) 对右肺下长有

缺陷瘤的 1 例
,

于 1 9 7 1年 5 月进行了右肺整

叶切除
。

经病理学检查
、

证实为胚胎组织发

展而成
,

与杯无关
。

此外还作了肺功能
,

痰细

胞
、

支气管镜
、

局部淋巴结及 肺部层面
x
光

照相等检查
,

皆未见异常
。

作者并进一步估 算了其 中 12 例 吸入杯

者
,

骨
、

肝及肺的平均累积剂量
,

见表 170

1 2例骨剂量皆< 18 拉德 ( 平均剂量 )
,

肝剂

量较骨者大约 5 倍
。

这 些剂 量皆 低于上述

骨
、

肝的最低致癌剂量 ( 10 0~ 200 拉德 )
。

肺部剂量相对较高
,

大于 R
n
+ 子体可能致癌

的阐剂量80 ~ 10 0拉德
,

但尚 来见肺 癌发生

的报导
。

农 18 25 例书故受月者体负待 t 及组织里 . 荆 ,

一匕月才8OU八U
,A,翻,目三任仁U凡0冲廿

月l口.̀,11孟的̀心自,翻
2
勺̀,曰咋̀,曰

进入
途径

体负荷量相 平均累积剂量
当 (拉德 )

丛卫旦旦遭鳌
一

骨一
-

J王_ 业
__

瓤恤

八nl匕0几舀勺̀内O几石
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一70
d.几J.上.上月了

RénOO公户O甲̀月哑O甘Z
J从,上J任,孟勺̀的̀介廿 12 名坏工作二

、

肝
、

肺的平均果

权荆 , (拉位 )

受照经过
时间 (年 )

M P B B
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101023n4012132566

1
。

4

1
。

4

1
。

6

1
一

8

2
。

0

2
一

3

2
。

5

3
一

3

3
。

4

3
。

6

1
。

1

1
。

1

6
。

7

6
。

7

7
。

6

8
。

6

9
。

6

11
一

0

1 2
。

0

16
。

0

16
。

0

17
一

0

5
。

0

5
一

0

8 0

80

9 0

10 0

110

13 0

1 40

190

1 90

2 0 0

63

63

伤口

吸入

尸

即

介

即

伤口

吸入

伤口

吸入
,

伤口

吸入
,

伤口

吸入

尸

甲

伤口

吸入

吸入

吸入

伤口

吸入
,

伤口

吸入

伤口

万

分

甲

1
。

5

2
。
7

1
.

2

2
一
9

1
。

2

1
。

7

2
。

1

13
。

5

1
。

5

3
一
0

1 0
。
0

1
一
0

1
一

6

2
一
4

1
。
2

4
。
6

1
。

6

1
。
7

3
。

2

1 0
。

0

1
。
0

2
。

5

3
。
0

8
。
0

3
。
0

5
.

0

8
。
6

3
。
4

8
。
1

3
。

1

4
。

4

5
.

3

3 5
。
0 1 80

3
。
6

7
一

2

2 0
。
0 1 3 0

况良好
。

2) 1例发生冠状动脉阻塞
,

已代偿
。

1例在胸壁有黑素瘤
。

1例曾患出血性胃溃

疡
,

巳部分切除
。

3) 肺及骨 x 光片 皆未见异

常改变
。

4) 少数对象的痰液检查中发现剥落

的支气管上皮细胞有中度或重度发育不良
。

由于对象中吸烟者较多
,

而吸烟亦可引起上

述的变化
,

因此是否与坏有关
,

尚难以下结论

1
。

8

2
。

9

4
一

2

1
。

9

7
.

4

2
。

2

2
。
3

叻 .

7
.丹匕J任J任台J.j。U.OJ自勺目介自O甘Oó9UQS厅̀1
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242424242424242424242323

5
。
5
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4
。

5

12
。
0

1
。
0

2
。
5

3
。
0

2
。
O

2
。
4

10 钾自



4
.

其他事故受照者

根据文献报导的不完全统计
〔 2 。 〕 ,

尚有

事故性吸入
,

伤口进入或二者并有的人员
,

属于第三类的资料范围
。

现 将 受 照 4 ~ 17

年的 25 例的体负荷量及各器官的平均累积剂

量列于表 18 中
。

对这部分人员的随访观察
,

目

前尚未见 由于怀进入而引起肺
、

淋巴结
、

肝

及骨组织损伤的报导
。

其中 3 例体负荷量大

于 400 毫微居里者
,

肺 部剂量亦较高
,

值得

今后随访观察时予以重视
。

此外
,

L
u s h b a u g h

〔 2 ` 〕
报导一例由于杯

金属刺伤手掌部
,

经手术后残面的约 2毫微居

里
,

4 年后
,

发现局部有类似表皮癌前期的

改变
。

局部受照剂量估算约为 7
.

5 x 1 0 . 拉德

左右
。

综观上述有关损伤效应与剂量的资料
,

可得出以下几点认识
: 1) 从人的效应资料与

比较毒理学的结果
,

可以初步估计杯的致癌

剂量如表 19 所示
。

这些数字可以做 为 评 价
5 . ’ P u

危害的参数
.

M a y s 〔 “ “ ’
根据比较效应

四
、 2 ’ “ P u所致的染色体崎变

染色体畸变是近十年来对杯沾染人员进

行健康观察的重要生物学指标之一
,

也是少

数几个有阳性改变的指标之一
,

因此单独列

出加以讨论
。

英国的国立辐射防护协会 ( N at i o n al

R a d i o l o g i e a l P r o f e e t i o n B o a r d
,

简称

N R P B ) 于 1 9 5 7年 哆 3 ’

对怀工作者进行 T 这

项指标的观察
,

至 1 9 7 4年共观察了 1 4例
。

从

选择体负荷量相当于M PB B的 50 ~ 90 %
,

工

令 6 年以上的 9 例的检查结果列于表 20
。

现

表中结果可见
,

体负荷量较高的人员
,

染色

体畸变确有增加
,

但未见在上述剂 量 范 围

内
,

畸变率与体负荷量的相关
。

D o
l p h i

n 〔 2 ` ’
进一步分析 T s 名钾工作

者
,

在 7 年过程中
,

同时受杯的照射与外照

射
,

作者将复合照射与单纯外照射对比
,

见

表 21
。

发现外照射是引起染 色体畸变的主要

我 20 9名杯工作衡外周血染色体叻交的现 .

卜̀

笼、
.

农19 . 3 . P u致描的荆 , (拉扭 )估计 例号

骨

—
肝 肺

体负荷量
相 当
M P B B环

`

甜 瑟 瑟
环

1 2 0

平均剂最 表面剂量

致癌剂最 > 10 0 > 60 0 > 10 0 > 1 2 5

的资料
,

对
: 二 P

u
所致人骨

、

肝
、

肺癌发生

的危险性进行了如下的估计
:
骨肉瘤 20 0例

1/ 夕人
·

拉德 , 肝癌 1 00 例 / 1护人
·

拉德
;
肺癌

2 0 0例 / 1 0
。
人

·

拉德
。 2 )据目前所知

,

除 1例

怀刺伤伤部表皮有类似癌前期改变外
,

其他

观察对象
,

甚至体负荷量达微居里水平者
,

亦未见有关严重远期损伤的报导
。

3) 值得特

别重视的是人的效应资料与哺乳类动物的比

较效应有较大的差异
。

如怀致骨癌的效应在

猎犬实验中获得的是
“ 念 “

P u
毒性为

’ “ 。 R a
的

5~ 1 0倍
。

但当杯所致人骨表面剂量 > 6 00 拉

德 (
恶 2 . R a

致骨癌的表面剂量 ) 时
,

未见骨

癌发生的报导
,

这为比较效应的研究提出了

新课题
,

值得深入研究
。

9 1 1 0

7 0

1 1 0

.nOùn甘八甘nUn甘八.ōUn甘n甘ōUēU.UōUn甘八én甘n甘,曰八̀叮自O曰心̀20自
脚勺八U

1孟

,曰,目几J么U斑UōUùUOLJ八石月了月了OkJ八D8
tott1心一自OJj跳亡口6内了

n己

夹 2 1 杯工作者合并外服射与外服射工作粉

染色体畸变的比较

组别 例数 双着丝点
筋均值

杯工作者 8

外照射工作者 12

外照射工作者 21

外照射工作者 16

对照组 n

5土 l
。

7

5士 2

5
。
4士 1

。
3

0
.

6士 0
.

6

2
.

5士 1
。
1

受照情况

P u
工作 7年

,

外 照
射 14 拉德
外照射 84 拉德

外照射 26 拉德

外照射 1拉德

原因
,



P u r r o t t 〔” , 1 9 7 0年报导 T 一 例事故性

吸入杯的人员
,
吸入量约为 M P L B的 10 ~ 20

倍
,

受照后 7年进行检查
,

发现在 1 0 0 0个淋巴

细胞中有2个双着丝点
,

n 个微小体
,
1个断

片
。

说明吸入量较高
,

染色体畸变的增加不

明显
。

这也可能与照后时间较久
,

非稳定性

畸变逐步丢失有关
。

H e p p e l m a n 。 〔 2 〕
在 2 5

例怀受照者 27 年随访观察中
,

亦未见染色体

畸变明显增加
。

S
e
h o f i

e
l d

〔 2 ` ’
报导一例草酸杯刺伤者

,

最初沾染量达 1 4
.

2微居里 , 手术后残 留 1
.

8

微居里
,

体内量约为0
.

1~ 1
.

5微居里
。

事故

后360 天进行检查
,

发现染色体畸变率较高
。

50 0个细胞中
,

双着丝点 1 4
,

着丝点环 1
,

无着

丝点缺失 22
,

畸变细胞数21
,

畸变细胞率为

4
.

2%
。

进一步分析发现
,

10 个细胞中含有 l

个畸变
,

n 个细胞中有 2 个或更多的畸变
,

其中4个细胞中竟有 1个之多
。

14 个双着丝点

中 4个见于 2个细胞中
。

这种畸变率较高
,

畸变的分布不及于吸入者的原因
,

可能与杯

经伤 口进入
,

主要存留于淋巴结中
,

使通过

的淋巴细胞受到剂承较大且较密集的照射所

致
。

至于是否与 a 粒子的高线性能量 传 递
,

( L E T ) 有关
,
B l

a y l o e k 〔 2 。 〕
曾 对 比 T

名。 “
P
u
的 a 粒子与

3 H的低 L E T日粒 子所致染

色体畸变的差异
,

初步观察结果
,

未见 L E T

的作用
,
这尚待进一步观察

。

五
、

小 结

本文扼要地综述了有关杯在人体内的分

布
、

排出及损伤效应与剂量的 关 系
。

截 至

1 9 7 6年为止
,

尚未见严重损伤效应的报导
,

但杯金属刺伤皮肤部位细胞的癌前期改变
,

支气管剥落上皮细胞的中度或重度发育不良

及染色体畸变率的增高等变化
,

是值得今后

平密观察
。

文中提出的
“ 3 O

P
u
致癌的闭剂量

,

可做为评价
“ “ 。 P u

危害时的参考
。

对比较效

应研究中提出的课题
,

值得今后重视
。
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