
况下
,

一般有效的辐射防护剂对癌细胞不会

起防护作用
,

而对正常的细胞仍不失其防护

效力
,

这样就可提高射线对癌的疗效
,

从而

与致敏剂对立统一起来
。

如果 两 者 合并使

用
,

致敏剂的效果可以得到加强
。

这是对于

射线二种不同的作用
,

削弱其消极的一面
,

加强其积极的一面
,

使它能更好地为人类服

务
。

通过科学研究在认识上又提高了一步
。

对于这个问题
,

不妨提出几个研究报告

加以说明
。

有的学者曾探试多种对射线有效

的防护药
,

对高氧毒性是否也有防护效果
。

高氧有毒是人所共知的
,

但高氧可提高细胞

对辐射的敏感性
,

这是肿瘤治疗中的一种有

效措施
。

结果发现W R
一 2 7 2 1就是这类药物中

的一个
。

W R
一 2 7 2 1是一个比较好的辐射防护

药
,

如给 B A L B小鼠以高氧压处理前 15 分钟

注射 W R
一
2 7 2 1 5 00 毫克 /公斤的水溶液

,

对

照动物给以生理盐水注射
,

结果活存 时间的

剂量改变系数 ( D M F )有极明显地增高
,

如 给

小鼠以不同程度的高氧压处理
,

其 D M F 也随

氧压的增加而提高
。

这就很明显
,

W R
一
2 7 2 1

对高氧压的毒性有显著的防 护 作 用
。

这也

说明 X线照射与高氧压的毒性 有共 同的 机

制
,

同时也说明W R
一

27 2 1能加强放射疗效
,

与致敏剂具有共同的作用
。

又如氯丙嗓是一个有效的辐射防护药
,

但它也是一个辐射致敏 剂
。

E
.

C o il
.

B r/ 在

低氧条件下照射
,

如在照射时加入氯丙嗓
,

可提高其死亡率
。

此外
,

氯丙嗓对在低氧环

境中的细胞具有毒性
,

这是由于氯丙嗓对乏

氧条件下的细胞毒
,

又是一个辐射致敏剂
。

通过这次国际辐射研究会议
,

使我们体

会到放射生物学研究中某些发展趋势
。

对于

放射损伤的化学防护研究
,

在 50
、

60 年代和

7 0年代初这方面的研究就大大减少
,

而辐射

致敏剂的研究相应地兴旺起来
。

这种研究方

面的转变
,

有其客观原因
,

也是科学阶段性

发展的规律
。

今天我们对待这个问题
,

并不

是说辐射防护剂不必做了
,

而是不应当孤立

起来做
,

应当与辐射致敏剂结合起来研究
,

这样才有生命力
,

既能推动癌 症 治 疗的进

展
,

也为防护辐射损伤累积有用的资料和提

供物质基础
。

〔第六届国际辐射研究大会中国代表团成员 朱壬葆整理 〕

电 离 辐 射 与 染 色 体 畸 变

遗传基因的载体
一

染 色 体与辐 射 的 关

系早为人们所注意
。

大量的研究证明
,

电离

辐射可以引起染色体畸变
。

同样
,

电离辐射

也可以引起基因突变
。

基因突变与染色体畸

变无疑是不可分割的
。

因此
,

突变与染色体

畸变联系起来研究势必成为一个方向
。

人们

的注意力集中于电离辐射所致基因突变的原

因在于
,

这种突变可导致两种后果
,

发生肿

瘤和遗传效应
。

通过观察染色体的方法是预

测上述效应最方便的方法
。

因此
,

人们常以

染色体畸变作为评价辐射危害的一个重要标

记
。

下面仅就第六届国际辐射研究会议一些

研究者所提供的论文作一些梗概介绍
,

并着

重介绍一些体细胞染色体与 辐 射 关系的工

作
。

染色体畸变与遗传效应和肿

瘤发生的关系

电离辐射引起染色体畸变
,

从而导致有

害的遗传效应是这次辐射学会相当感兴趣的

研究课题之一
。

其中最为活跃的是各种不同

辐射 ( X线 ) 丫和中子等
,

不同照 射 方式对

各种动物啮齿类
,

灵长类和鱼 类 等 的生殖

干细胞的影响以及再生恢复规律的研究
。

其

它如显性骨骼突变
,

显性致死突变
,

显性白

内障突变和特异性位点突变等从子代整体水

平观察其遗传效应得到广泛研究
。

另一个显

著特点是
,

利用细胞遗传学方法来探讨遗传



危害
,

有不少报导是关于各种突变与染色体

畸变的关系
。

J
.

T h a c h e r
报 导 说

,

由各种电

离辐射引起的哺乳动物细胞突变
,

主要来自

肉眼可见的遗传变化如易位
、

缺失等
,

而不

是 由于碱基对的变化
。

过去和现在大量的基

因突变和生殖细胞染色体的比较研究告诉了

我们两者关系之密切
,

并 已经成为人人皆知

的事实
。

辐射致癌是无可非议的事实
,

然而致癌

机理众说纷云
,

其中最主要的学说之一乃为

辐射可导致细胞突变而致癌
。

利用细胞遗传

学的方法来研究辐射致癌乃为简便可行的方

法
。

从本次会学者们所提供的论文而言
,

在

大量的动物致癌实验中
,

对接受过内外照射

人群肿瘤学调查中
,

体内和体外实验中
,

在

研究辐射致癌时都把相当大的注意力集中在

细胞中染色体的变化 ( 畸变 ) 与癌肿发生关

系之上
。

为了能更细致地观察染 色 体 的 变

化
,

有些学者还采用了分带技术 (主要 为 G

带 )来研究两者关系
。

I
.

H a g at a
发现小 鼠的

髓样白血病 与 第二号染 色体的缺失相 关
。

此外
,

因为体外淋巴细胞培养方法方便

可得
, 因此用体细胞和生殖细胞用细胞遗传

学的方法对 比研究
,

以期得到以体细胞染色

体的变化推论到生殖细胞变化以至 遗 传 效

应
。

虽然目前尚未定沦二者之间明确的比率

关系
,

但此法值得深入继续研究
,

以求得彻

底解决问题
。

由上可知
,

体细胞染色体的观

察
,

它既可 以预示着远后效应的肿瘤发生情

况
,

也可以估价遗传危害
。

有一箭 双 雕 之

功
。

因而在 目前被广泛地应用着
。

畸变类型为互换
、

内换
、

双着丝点和环等
。

认为在人体中辐射产生染色体畸变 是 敏 感

的
。

同时在估价辐射剂量方面是有用的生物

指标
。

某些学者依据循环的淋巴细胞中辐射

引起的非对称的染色体畸变 (著虑到与时间

有关的畸变丢失因子 ) 和对称的染色体畸变

( 记录有效因子 )
,

来推算广 岛原子弹受害

者平均全身剂量
,

发现基于染色体剂量的结

果一般说来与物理学上测量的结果是相吻合

的
。

此外
,

还看到 丫线和中子的剂量与畸 变

反应是不 同的
。

在广岛是近线性关系
,

而长

崎则呈现二次方程关系
。

因为广岛的中子与

丫线相比其比率较高
,

而长崎几乎全为丫线 之

故
。

染色体崎变作为估价辐射运后效应

的孟要指标

大家知道
,

染色体畸变似乎是广岛和长

崎原子弹受害人群可辨认的最显著的残留异

常之一
。

放射线影响研究所 ( 该机构 75 年前

为 A B C C ) 的报告说
,

从 62 年起对其两地受

害人群进行了研究
。

研究证明
,

所受到的剂

量与染色体畸变产额之间有着密切关系
。

其

N
.

k a m at a
将骨髓细胞

、

T淋巴细 胞 和

B淋巴细胞进行对比研究
,

观察其染色体 异

常频率
、

起因和细胞群落形成
。

发现在投影

点 10 0 0米以内健康幸存者约有 20 ~ 50 %不正

常组型的染色体异常
,

其中某些具有染色体

异常的细胞群落
,

但有不正常的组型的细胞

群落频率很低
。

在 2 00 拉德以 上的人 群 中
,

其 T淋巴细胞和 E B V ( E p s t e i n 一
B a r : V j r u s )

— 刺激的 B淋巴细胞也都发现类似情 况
。

原子弹受害者在一段时期 白血病发病率

特别高
,

以及最近一些年来乳腺癌
、

甲状腺

癌和肺癌都较正常为高
。

因为受照射者在循

环血中
、

骨髓中以及其它组织中
,

辐射都可

以诱发这样不正常的细胞
,

而这种细胞可能

是上述恶性变的来源
。

从 67 年起观察原子弹受害者的子代体细

胞染色体以侧定双亲的生殖细胞受到照射是

否会导致遗传损伤危险的增加乙目 前 巳 对

7 5 4 0名受害者的子代 ( 广岛和长崎两地 )
。

其中包括 2 8 7 9名对照
,

他们的双亲未受到或

只受到小于 1拉德剂量 , 4 6 6 1名孩子的 双 亲

或父母亲任何一方受到大于 1拉德的照 射
。

结果是
,

对照中有 12 名 ( 0
.

42 % )鉴定为有不

正常的染色体组分
, 4名为有平衡的常染色体

重排
, 8名为性染色体的非整倍性

。

受照射的

双亲中有 22 名染色体异常的病例 ( 0
.

47 % )
,



10 名为常染色体重排
,

12 名为性染色体的异

常
。

到目前为至
,

就此而言还未发现照射组

与对照组之间有统计学上的明显差别
。

但这

并不意味着就没有遗传效应
,

而应该说 用此

方法还探测不出这种效应
。

因为动物实验证

明
,

辐射可引起基因的显性和隐性突变
,

而

这种突变可在当代或下代表现出来
。

因此说

观察遗传效应有时需要相当长的时间
。

这样

就需要继续观察和采用新方法
。

由放射线影

响研究所建立的通过测定酶的方法来测定遗

传效应— 生化遗传学方法确认了采用新方

法的必要性
。

生染色体畸变
。

我国的低剂量慢性腊射对称

猴 的影响以及魏履新同志在谈到广东高本底

地区的人群调查时也都着重指出了体细胞染

色体的观察在这些工作中的重要性
。

由上足

见
,

体细胞的染色体对辐射是异常敏感的
,

应用是广泛的
,

以及它在体效应和遗传效应

中的地位和价值
。

染色休崎变作 为低荆 t 和环境辐射

危容的指标

随着核能广泛利用
,

特别是氖的利用
,

职

业人员日趋增多
。

医用诊断治疗辐射越来越

多
,

越来越普遍
。

核事故不 断发生
。

放射性

同位素在农业和科学研究中的广泛采用以及

高辐射地区人群健康调查的继续
、

扩大
、

深

入和一些流行病学的调查中
,

逐渐引起人们

关切的是肿瘤效应和对子代的遗传效应
。

正

是在大量实验基础上
,

人们清楚地看到了染

色体在其中的重要性
。

因为它可以诊断和预

测上述的危害性
。

H
.

J
.

E v a
sn 的体外 低 剂

量 X 线 ( < 20 拉德 ) 效应和剂量反应曲线 表

明
,

在淋巴细胞 中要加倍染 色体畸变的自发

频率所需要的剂量不过几拉德
。

由体外试验

可知
,

要探测允许照射限度内体内染色体的

损伤是可能的
。

J
.

P
.

R耐 i n g 等调查了生活和工作 在 自

然本底高地区的人群
,

研究了体外照射的样

品并参照有关的其他资料
,

认为 30 拉德以上

有明确的染色体畸变与剂量的关系
。

他的结

论与 E v a n s
略有不同

,

可能是由于实验条件

等不同而致
。

A
.

L e o n ar d等报导了法国西北 部 天然

放射性和它对哺乳动物的遗传后果
。

N
.

w al d

对
2 “ 媚事故的一个工作人员细胞遗传学 的

调查
。

氖的远后效应中都论述了放射性能产

辐射引起染色体畸变机制的研究

除了辐射引起染色体大体变化受到重视

外
,

人们还注视了研究辐射引起染色质网状

系统的损伤
,

哺乳动物细胞超微结构的变化

以及扫描电镜对染 色体所作的观察
。

这个方

面的工作使得人们更易于从分子水平上了解
·

变化的实质 ` 另一方面
,

有的学者作了不同

的照射方式以及不同种的动物等 的 对 比 研

究
,

D N A损伤修复方面的大量工 作
,

确 立

了染色体畸变与 D N A损伤修复的关 系
。

E
。

I
.

T a k a h a s h i等发现 G
。

淋巴细胞双 着 丝 点

的产额人与猴之间 在 急 性照射之下无明显

差异
,

而在慢性照射之下 ( 17 拉德 /小时 )则呈

现了不 同的效应
。

y 二 a D + 日D
“ ,

其 p对 猴 来

说可忽略不计
,

但对人则有意 义
。

通 过 对

急
、

慢性照射染色体畸变曲线分析
,

证 明 G 。

对双着丝点的修复在低剂量的效 应 中 起着

主要作用
。

D N A损伤修复是怎样进行 的
,

它

与染色体畸变的关系有待进一步搞清楚
。

许

多学者对此感兴趣
。

R
.

J
.

P r e s ot n用胞喀咤

阿拉伯糖普抑制哺乳动物细胞的修复合成
。

他发现所有畸变产额随着胞啥吮阿拉伯糖普

的处理时间呈线性增加
。

这表明胞哦吮阿拉

伯糖普所抑制的损伤似乎是转变成畸变
。

若

将正常的淋巴细胞在 G
Z

期进行照射 并培 养

在具有胞呛咤阿拉 伯糖普的培养基中
,

可见

到大量缺失而不见互换
,

说明了胞嗜咤阿拉

伯糖普抑制了产生互换的所有损伤
。

在进行性硬化症
,

红斑狼疮和风湿性关

节炎病人中看到了染色体断裂增加
。

这是 由

于在这些病人血清中含有产生染色体断裂的
“

断裂 因子
” 。

业已确认活化了的 O : .

和 O H
.



在起动炎症中起主要作用
。

实验证明
,

这些

病人的淋巴细胞断裂率以及他们的
“

断裂因

子
”
对正常细胞的作用

,

在相当大的程度上

能为自由基捕获酶— 过氧歧化 酶以及 D
-

青霉胺 ( 与铜鳌合作用后形成过氧 化 歧 化

剂 ) 所减少
。

除此间接作用外
,

若在培养基

中用特别方法产生O : ’

也会产生染色体的断

裂和重排
。

这些直接和间接证据告诉我们
,

能够阻

止 D N A修复则产生染色体畸变
,

消除 这 些

因子后则染色体畸变即行消失
。

足见 D N A修

复与染色体畸变关系之密切
。

C
。

R
.

G e a d用具有不同 L E T 的粒子对比

研究发现
,

仅有 10 %的粒子在产生染色体畸

变中有效
,

而且这部分畸变随着照射后的时

间延长而下降
。

紧密靠在一起的粒子较随机

粒子有效
,

但均不如两倍 的 L E T 有 效
。

证

明畸变的主要部分是在间隔小于 1 微米之间

的断裂相互作用之后形成的
,

也暗示着这种

相互作用还会发生在更大的距离间隔
。

虽然目前不少学者在研究这个问题
,

但

因为 D N A 损伤修复与染色体畸变机制 极 其

复杂
,

因此尚未完全定论
。

若D N A 空 间 位

置
,

生化反应所需条件
,

各种粒子特性和生

物本身特性综合起来考虑
,

必将进一步接近

该问题之本质
,

在这次会议上还报导了以染色体畸变为

指标的中子相对
.

生物学效应
,

辐射与化学致

癌剂协同作用研究等
。

这些工作都将为保障

人体健康和预测遗传危害所不可缺 少 的 工

作
。

总之
,

体细胞染色体的观察研究的广泛

应 用和以细胞为材料进行分子生物学的工作

来研究辐射与染色体的关系为本领域内的特

点所在
。

〔第六届国际辐射研究大会中国代表团成员 贾先礼整 理

辐 射 对 生 物 的 远 后 期 效 应

本文从辐射对生物整体水平的远后期效

应
,
将这次会议上所报告的有关文章及在日

本参观几个大学及研究所所做的有关研究工

作归纳为以下几个问题
,

作一简要概述
。

一
、

辐射致癌效应

1
.

不同性质辐射的致癌效应

( 1 ) X线
: A C I种雌性大鼠

,

52 天 日龄
,

全身一次照射 85 拉德
,

乳腺肿瘤发生率 明显

增加
。

其中乳腺癌和乳腺纤维瘤发生率分别

为 3 6%和 39 %
。

对照组动物则分别为 4%和 7

%
。

15 0拉德照射
,

乳腺肿瘤发生 率达 56 ~ 90

% ( 不同品种 )
,

恶性肿瘤占70 % , 对照组

肿瘤发生率为 8~ 30 %
。

同时
,

实验组动物肿

瘤发生的潜伏期 ( 自照射后算起 ) 缩短
,

为

10 ~ 12 个月
,

对照组动物为 2 1
.

5个月
。

R F M /
u n
种无菌小鼠

,

X线一次全身照

射
,

胸腺淋巴瘤发生率在 50 ~ 3 00 拉德范围照

射呈线性关系
,

雄性比雌性发生率高
,

30 0拉

德照射
,

髓性白血病发生率
,

雄性20 %左右
,

雌性5%
。

照射 10 0拉德
,

其白血病发生率为

10 %左右
。

胸腺淋巴瘤发生率
,

300 拉 德 照

射时
,

雌性为58 %
, 1 00 拉德照射时为50 %

,

自发率为 17 %
。

也有的实验
, 2 00 拉德照射时

小鼠白血病发生率 ( 30 % ) 比 3 00 伦照射 的

( 20 % ) 高
。

这可能是由于剂量偏低时引起

的伤而不死并具有一定修复能力的细胞多
,

在修复过程 D N A链发生错构
、

染色 体畸 变

及细胞变形的机率大
。

W i s t a r
雄性大鼠

,

骨盆部X线呱 射 1 0 0 0

伦 4或 6次
,

总剂量 4 0 0 0或 6 0 0 0伦
,

则前列腺

肿瘤发生率大大增加
,

最高达 58 %
,

且潜伏

期缩短
,

为10 ~ 18 个月
。

X线一次全身照射 不 同 发 育 阶 段 的

B 6W F :
种小鼠

,

包括晚期鼠胚 ( 受精 1 7
一

天

后 )
,

新生当天仔鼠
,

青年小鼠 (日龄 3 5天 )


