
癌
、

胃癌
、

.

肺癌
、

前列腺癌
、

成骨肉增等进

行辐射致癌
、

促癌的实验研究
。

同时密切结

合核电站
、

放射性厂矿
、

核素应用及放射性

环境污染等进行实验研究
`

,

特别着重于小剂

量
、

低剂量率的内外照射的致癌
、

致畸变
、

遗传效应及其危险度 的评价
。

再有
,

目前国

外十分重视并加强基础理论工作
,

集中较多

的人力和物力搞细胞水平 ( 不同类型的正常

细胞
、

干细胞及肿瘤细胞的体外培养 )
、

亚

细胞水平 ( 染色体突变
、

畸变和动力学 ) 及

分 子水平 ( D N A 大分子的损伤与 修 复
、

辐

射化学 ) 等
。

这些
,

前面 已有专文总结
。

(第六届国际辐射研究大会中国代表团成员 高凤鸣 整理 〕

放 射 毒 理 学 研 究 近 况

一
、

总的情况

从会议中有关放射毒理学报告 及 会 下

的交谈中
,

可对研究动向作如下简 要 的 分

析
:

1
.

目前研究的核素 以
“ “ “

P u 及
“

H 为重

点 ( 各约占论文数的三分之一 )
,

这是与当

前核能的军事与平时应用密切联系的
。

特别

是聚变能源在今后实际中的可能 应 用
, “

H

辐射危害的研究
,

近年来 明显增加
。

从研究内容上可见
,

远后效应 ( 致癌
、

致畸及致突 ) 的研究为当前的重点 ( 占论文

数的 73 % )
。

重视小剂量低剂量率照射
,

从

而可对核素对人群的危险度做出估 计 与 评

价
。

从实际需要出发
,

吸入危害的研究受到

重视
。

2
.

与其它学科 ( 剂量学
、

分子生物学
,

细胞遗传学
,

放 射卫生学等 ) 互相渗透
,

紧

密配合
,

广泛地采用了先进技术 ( 微量化
、

自动化
、

电子计算机控制 等 ) 从 分 子
、

细

胞
、

器宫
、

整体的水平上进行研究
,

对研究

的深度与广度上起了很大的推动作用
。

3
。

研究机构
,

重点突出
,

互 相 分工
、

长期坚待
。

美国研究初构最多
,

如国立西北

太平洋实验所 ( P N L )
,

吸入毒理 研 究 所

( L o
ve l a c e基金会 )

,

以吸入毒理为主
,

前

者侧重 a 核素
,

后者以日
,

Y 核素为重点 ( 包

括航天飞行 )
。

U at h 大学研究六种亲 骨性

核 素 (
2 2 “ R 。

、
’ 2 ”

R a 、 ’ 2 ’
T h

、 ` 3 ”
P 。 、

9 “
S r 、 “ ` ’

A m ) 的比较毒理学
,

重 点 在 致

癌效应并从而推论及人
。

阿贡国立 实 验 所

( A N L ) 的
“
人体放射生物学中 心

” 以 研

究
“ Z O

R a 、 “ “ Z
T ll

、 2 “ 。
P 。及超坏核 素 内污

染人员在人体内动力学
,

内剂量及远后效应

为主
,

等等
。

这样有利于全面安排
,

互相协

作
,

出成果
,

出人材
。

美国的研究工作处于

领 先地位
。

二
、

研究的主要动向及结果

1
.

代谢动力学的研究

近年来除继续代谢模型
,

微观的分布与

定位及比较代谢的研究外
,

主要从二方面进

行
:

一是研究 各种因素对 I C尺P 已采 用 参数

的影响
,

二是注重综合因素作用下的代谢规

律
。

B a i r在
“ a 辐射体的代谢及生物效应

”

综合报告中指 出
:

必须重视核素的 化 学 形

式
,

不同种系动物及不同年龄等因素对代谢

参数的影响
。

通过实验提出了坏及其它超坏

核素在胃肠道吸收率的范围 值
:

Y 类 化 合

物~ 1犷
” ,

W 类化合物 l 。“ ` ,

可溶化合 物

一 1 () 一 “ ,

其它超 坏 核 索化合物 10
一 端

一 1 0
一 , .

幼年动物平均为 10
一 之

( 10
一 ’ 一 10

一 “
)

。

过
一

去的研究认为
,

元素的不同同位素
,

其化学性质无大区别
、

因此当实验条件一致

时
,

应用一种同位 素 ( 如
“ 3 .

P u ) 的动力学

结果于其它同位素 ( 如
“ ” S

P u ) 是允 许的
。

但实际情况并非如此
,

如
么 “ S P , 1

的比放射性



高
,

在辐射作用下
, 乙

可能发生分解而形成更

小的颗粒
,

造成吸入后分布代谢 L的差异
。

实验研究中多应用单一的核素化合物
,

但实际人林受照时
, `

往往为混合物
。

如应用

液态钠作为增值堆的冷却剂
,

事故发生时
,

P u
多与 N a 混合

。

研究证实
,

混有 N a 的 P u 的

气溶胶在肺内沉积量减少
,

在肝
、

骨中明显

增多 ( 可达几十倍 )
。

近年来
,

这方而的研

究逐渐增多
。

2
.

躯体效应的研究

当前效应的研究主要围绕
:

剂是效应的

定量关系及其数学模型 ; 不同种系动物
、

不

同核素比较效应
; 内污染人员的随访观察等

方面
。

躯体效应的研究除 以致癌效应研究为

重点外
,

值得重视的有以下几点
。

a 核素 ( P u) 吸入危害 的实验研究中观

察到
,

外周血淋巴细胞明显减少
,

指标较敏

感 〔狗最初肺负荷为 79 毫微居里
,

10 个月后

即可见 )
,

且与剂量相关
。

其临床意义与怀

诱发淋巴细胞减少的机理
,

值得进 一 步 探

讨
。

这一问题的阐明将有助于坏工作老淋巴

细胞染色体畸变的解释
。

“
H及 2 3 . P u

对造血功能
、

造血 干 细 胞

的影响亦有指导
。

以有核细胞计数 C F U s 、

C F U 。
浓度及

“ 。 F e
廓清动力学的指标

,

发现

在一定剂量下 (
”

H 相当于全身照射 1拉德 /

天
,

时间为 1~ 6个月 ) 造血干细胞即明显下

降
,

成熟血细胞则变化不 明显
。 , 3 . P u 还可

使红系统造血功能受到抑制
。

致癌效应的研究中
,

以致癌有无 阐值
,

剂量一效应曲线模型
,

影响致癌的因素 ( 年

龄
、

内分泌
,

剂量与剂量率等 ) 及不同 L E T

核素致癌效应的比较等为主
。

美吸入毒理研究所近年来进行了一项较

大而系统的研究
,

对裂变产物中的主要核素

(
“ “

S r 、 “ ”
Y

、 “ `
Y

、

“ ` C e 、 ` ” , C s
等 )

,

观察了吸入不同形式气溶胶 (可溶及不溶 )
,

不同剂量水平
,

不同种系动物 ( 狗
、

大鼠
、

小鼠
、

地鼠 )
,

不同年龄的终生效应
,

以期

了解
:

( 1 ) 与辐射剂量有关的 参 数— 剂

最与剂最率在判断剂最
一

效应中的重要性
。

( 2 ) 将实验结果推论及人的可 靠 性
,

从而

为卫生防护标准的修订服务
。

实验初步 ( 至

1 9 7 8年 9月
,

实验仍在继续 ) 得到 以 下几点

认识
: ①在低 L E T日核素长期效 应中

,

最初

剂量率刘
·

结局起重要作用
,

如
“ ”

y 的最初剂

最率最高
,

动物死亡出 现 最 早
。

与
” ’

Y
、

“ “
S r 、 ’ 4 `

C 。相比
,

致死剂帚也最低
。

②远后

效应的发生率与日辐射休 的 有 效 半 减期的

1/ 3 次 方 程 有 关
。

D
S 。 二 a , t

“ “
千 拉 德

。

( D
。 。

为产生 5 0%效应的吸收剂
一

鼠
,

t 为有效

半减期
, a : “ 7

.

2 2千拉德
, a : = 0

.

34 5 )
。

说

明剂量的时间分布在效应发生上的重要性
。

③剂是
一

效应曲线为 S型
,

即实验闪俏型
。

④

鼻疙是吸入可溶性气溶胶远后效应中重要后

果之一
,

多发于鼻甲骨上皮细胞
,

应予 以重

视
。

⑤吸入中毒时
,

气竹支气管淋巴结发生

了血管 肉瘤 ( 原发部位 )
,

应修正以前淋巴

结难以致癌的认识
。

a
核素致癌的研究

,

除继续巳有内污染

人群的观察研究外
,

实验研究中重 要 进 展

有
:

( l) U t a h 大学
,

第二批低剂量实验注入

0
.

0 0 5 3微居里 /公斤
2 3 ’ P u 的猎犬中出现骨

肉瘤
。

骨平均剂量仅 22 拉德
。

( 2 )
a
核素

致癌效应中
,

白血病及淋巴结肿瘤 发 生 率

低
,

前者在上千只猎犬中
,

仅偶 有 发 现
。

( 3 ) 近年来
,

较重视 a 核素 ( 如
“ 2 “ R n + 子

体 ) 与化学致癌剂
、

吸烟
、

柴油机尾气及矿

尘粉综合作用下的肺癌发片率
。

实验结果不

尽一致
,

目前尚难以下结论
,

是值得进一步

探索的领域
。

3
.

遗传效应的研究
a
核素遗传效应的研究过去较少

,

主 要

是因为它在性腺中的存留量很少
。

I C R P 采

用 的性腺摄取值
,

肇丸为 3
.

5 x l『 咯 ,

卵巢

为 1
.

1 又 10
一 4 。

G r a h n 观察到动物体负荷 5 ~

10 微居里 /公斤的
艺 ” .

P u 时
,

攀丸的平均 吸

收剂量仅为 0
.

075 ~ 0
.

15 拉德 /天
。

但经微细

分布定位的研究发现
,

P u
集中于架丸的 间

质组织的 巨噬细胞中
,

这种分布可使精原细



胞受照剂量较平均剂量高 2
.

5一 4倍
。

但啮齿

类动物与人肇丸结构上的差异使人精原细胞

的吸收剂量将比整个器官为小
。 a核素集中

于卵巢的髓质中
,

而发育中的卵泡却位于皮

质部
,

故卵泡受照剂量亦将低于平均剂量
。

G r a h n 观察了
“ “ g

P u
对雄性小鼠所致遗

传效应
。

发现每个配子受 1拉德照射后
,

其

碎片
、

易位及显性致死发生率与裂变中子照

射后一周的变化相似
,

但较
” 。

C 。 丫效应大 13

~ 3 8倍
。

S e a r l e
估计 P u

/ X线的 R B E 比为 2 0 ,

每拉德诱发突变率
, a

八约为 22 ~ 24
。

杯工作者的染色体畸变
,

过去认为主要

是由于外照射引起
。

B r a n
de m 进一步 研 究

指出
,

畸变率与估计体负荷量间存 在 正 相

关
,

但 由于畸变率较低
,

分析时应慎重
。

“ H 所致的遗传效应研究较多
,

是值 得

重视的动向
。

由于
“

H 进入体内后
,

除均匀分

布于体液外
,

更重要的是为生物大分子特别

是 D N A 相结合
.

通过转 换 作 用 ( T r a
nS

-

m ut at ie n ) 对基因的有效照射可导致基因突

变
。

目前工作有以下几个方面
:

( 1 ) 卵母细胞的致死效应
:

H T O 慢性

低剂量照射
,

对 14 日龄小鼠的卵母细 胞的

L D
。 。

~ 4
。

5拉德
,

与
” “

C o 丫 线 相比
,

H T O

的 R B E = s
。

以前认为灵长目动物的卵母细胞对射线

不敏感
。

实验结果发现猴的未生胎儿的卵母

细胞非常敏感
,

其 L D
6 。

低 于 0
.

5微居里 /毫

升的
“

H 水平
。

猴的卵母细胞易被慢性照 射

致死 ( L D
。 。
一 5拉德 )

。

作者认为这种敏 感

性是与卵母细胞非同步地经历具有高度敏感

的发育过渡阶段有关
。

( 2 ) 显性致死突变
:

给 35 天龄 的 C 57 黑

/ 6 M雄性小鼠注
”

H
一

T d R ( 1微居里 /克 ) 或

摄入 H T O ( 10 微居里 /毫升 ) 5周
,

10 周龄

时兄妹交配
,

至第 9代 F : 子代
,

70 天龄时兄

妹交配
,

交配后巧天将雌性小鼠杀死
,

检查

卵巢及子宫内容物
,

观察下列指标
:

P R E 二

C L 一 ( V I A + E D 十 L D )
,

式中 P R E 为植

入前丢失
,

C L为卵巢币的黄体
,

v I A 为可

见胚胎
,

E D 为早期死亡胚胎
,

L D 为晚 期

死亡胚胎
。

结果表明 P R E 明显增加
,

说明

显性致死突变的增加
。

( 3 ) 基因突变率
:

用中国地鼠卵 巢 细

胞 ( C H O ) 体外培养 ( 约 10 0天 )
,

培养基中

加 H T O 或
3
H

一
T d R

。

用次黄嘿吟乌喋吟转

磷酸核糖基酶 ( H G P R T ) / 哺氨酸位点 判

断诱发的基因突变
。

发现 H T O ( 大于 1
。

I X

1 0一 ’
微居里 /毫升 )

“
H

一
T d R ( 大于 4 X 10 一 2

微居里 /毫升 ) 皆可引起基因突变及染 色 体

畸变
。

用蚕胚观察了
“

H 听致的畸变率
。

以卵

颜色基因作为标志的特 殊 定 位法判断
,

在

剂量率为 0
.

66 拉德 /天 ( 时间 17 一 19 天 ) 照

射下
,

即可见突变的发生
。

4
.

人群调查及危险度估计

J o li n s o n 对 R o e k y f l a t 工厂下风 向 受

P u 沾染地区进行了沾染对人群影响的调 查
。

调查的二个地区人口数分 别 为 7 8 1 7 8 人 及

8 5 6 5 4人
。

对照地区为 9 7 3 0 1人
。

沾染地区地

表可吸入尘粒的浓度为本底 的 3 3 9 0 倍
,

调

查中发现二个地区 1 9 7 5年的白血病死亡率较

全美人口标准化死亡率高 3倍
。

肺癌发生率
,

先天畸型发生率亦有明显增加
。

这一调查仍

在继续进行并在扩大
,

这对环境沾染对人群

危害的评价有重要意义
。

M
o : i对 19 3 7~ 1 9 4 5 年间由于战伤而接

受社造影剂诊断检查的 2 72 例 日本人进行了

4次随访观察
。

发现
:

( 1 ) 死亡率较对照组

明显增加 ( 1 9 7 7年为 4 9
.

8 %
,

对照组 2 7
.

1 %
,

人群对照 2 9
.

2 % )
。

( 2 ) 死因中以肝肿 瘤

及血液病为主
,

前者约有 20 年的潜伏 期
。

( 3 ) 肝肿瘤及血液病发生的累积剂量 皆在

各类化合物的危险度八毫拉德

闷群一i 二笔二二二孔驻
致癌 !吸入 { 肺癌 8 x l 。 ~ “

1骨癌 5 x l 。 “ “

1 0
一 `

滑癌 6 x 1 0
一 5

1 0
一 5

~ 1
二

1 0
一 6

10 倍于致癌效应

台留ù
x

色一七其
一-1

一F

入一入入食一吸食应一传应效一遗效



9 2 0拉德左右
。

H o de g对环境 中的超铀元素吸入及食入

后的致癌及遗传效应的危险度进行了估计
。

5
.

加速排出

继续对络合剂的结构与功能的关系
,

改

变结构的功能基因以提高疗效 ( 如 冠 状 醚

( C r y p t a t i o g a g e n t ) 对 S r 的 有 效 促排

作用
,

降低副作用等方面进行了研究
。

目前

发展的主要动向是
:

( l ) 提高络合剂 对 靶

细胞的透过量
,

如采用偶合脂溶分子基团
,

微脂体包埋等方法
。

〔 2 ) 参照休内与 各种

金属有专一结合的特异结构
,

经过化学途径

合成之
,

是另一重要途径
。

( 3 ) 混合 配 位

体络合剂 ( M i 二 e d l i g a n d C h e l a t e )的应 用

如 D T P A 与水扬酸结合应用
,

可有效地提高

P u
自体内排出的效果

,

是受到学者们 贡 视

的动向
。

f第六层国际福射研究人会中国代表团成员 吴德昌整理〕

氛 的 生 物 学 效 应

在第六届 囚际辐对研究大会的 座 谈 公

上
,

报告了5篇有关氖的论文
。

R
.

L
.

D 。 b s o n
报告的论文是

“

低水平氖

及 Y 线在小鼠及猴中的效应比较
” 。

连续给

S w i s s 一

W e b s t e r
系母鼠饮用 H 1

、

O
,

观察从

妊娠期到哺乳期 ( 生后 14 天 ) 通过母体接受

氖照射的小鼠的卵巢
,

结果发现卵母细胞生

存率的对数和氖浓度之间存在线性负相关
。

L D
。 。
为 4

.

5拉德
,

敏感性非常高
,

而且无界

限值
。

氖与
“ 。

C o 丫线所产生的作月J很相似
,

在低剂量域里
,

氖的效应更大
,

随着剂量减

少
,

R B E增大
,

最后达到 o3

由于不能把从小鼠身上所得洲
: 结果直接

用于人
,

所以使用灵长类猴进行问 样 的 实

验
。

以前曾认为灵长类的卵母细胞具有辐射

抗性
,

但已了解胎儿的卵母细胞辐射敏感性

很高
,

与小鼠的情况相比体液中氛 浓 度 的

L D
。 。

不到小鼠的 1/ 4 ( o
。

5微居里 /毫升 )
。

进一步表明了在低剂量率的情况下
,

致死作

用比急性照射安太
。

这种惊人的发现说 明大

概有一个敏感性高的发生阶段
,

而且因细胞

不同
,

在不同的日龄通过这个阶段
。

对于类

推到人是一个宝贵的经验
。

A
.

L
.

c a r s t e n 报告的论文是
“

小鼠 受

氖和 丫 线照射后的遗传效应和躯体效应
” 。

用

排卵数和生育的胎儿数之比检定显性致死突

变
。

连续给小鼠饮 用只微居里 /毫升的 H T O
,

性探刑量率
’

J u
.

3~
,

。
.

兰 j立 枯 /
、
丈

, 工八 川 刑

墩灼 3 0拉德
。

给子书及 1 微后里 /偌 少卜组 的

小鼠
,

可以检出胚胎生存率下降 ( P 夭。
.

0 1 )
。

另一方面
,

用再生肝研究细 faJJ 遗传学效应或

用脾集落研究打骨脸造血干细胞的 躯 体 效

应
,

观察到后者在给 3 及 1微居里 /毫升组中

有形啊
。

E
.

B
.

H a r 」 i : : 让
` 、

饮用抓水所致造皿干

细 JJ包脚J辐射损伤
” 的论文中

,

认为以多能
止

「

细胞 ( C F U
一 s ) 和粒细胞系前驱细 胞 ( C F

U
一 。

) 为指标
,

研究低刘 虽
、

低刘量率 射线

以及抓的躯体效应是一种有效的方法
。

前者

用脾集落法
,

后者月j琼脂集落法脸出
。

.

1上续

坎用 6 微居里 /毫升的 H
’

f o
,

相当于每天 兰

身照射 1拉德
。

受这种剂量照射不会使血液

中的细胞数发生变化
,

而血液中的 C F t J
一 s 、

C F U
一 c 的浓度明显减少

。

认为这种情况 反

映 了骨髓
、

其他造血器官中的干细胞水平以

及造血器官间细胞移动的变化
。

P
.

N
.

s r i v : s t a v a
报告的论文是

“

旅 水

对小鼠出生前后发生期的伞丸及卵巢的效应

研究
” 。

一 5
.

U g ar t e
报告了以

“
受氛照射 10 代

的雄性小鼠所累积的遗传效应
”
为题材的实

验结呆
。

反复进行兄妹交配 1 0代
,

注射
“
H

-

胸腺喻咙核有 ( i微居里 /每克体重 ) 或饮用

佩 水 ( 川 微居 /毫升邝周 )
,

在研究效应 的


