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通过生物学方法估计人员所受的辐射剂量

和判断损伤程度
,

过去已进行了大量的动物实

验和系统的临床观察
,

其中包括受照者早期出

现的某些痛状
,

外周血及骨髓细胞量和质的改

变
、

血细 a)t] 组织化学变化
,

测定尿中某些代谢

产物的含量等等
。

自从 K a r l S a x ( 19 3 8 ) 研

究植物细胞染色体畸变和辐 射 剂 量 关 系 以

来
,

至今已数十年
。

在此期间有不少作者试图

用骨髓细胞的畸变率来 估 计 辐 射 剂 量
,

如

F l i e d n e r
等

` 〕
( 1 9 6一 ) 研究指出

:
大鼠骨 髓

畸形细胞数员和照射剂量成正 比
。

K a r p t e l
〔 “ ’

( 1 9 6 1 ) 指出
:

小 鼠骨髓细胞分裂后期的畸形

数量与照射剂量成正比
。

B e n d e r L 3 〕
( 19 6 2 ) 用

离体照射人的外周血淋巴细胞
,

首次建立了染

色体畸变量和辐射剂量的刻度曲线
,

此后各国

有关实验室相继进行了这方面的研究
,

主要内

容是剂量效应关系以及其他因素对染 色 体 畸

变的影响
。

为了使染色体分 析 技 术标准化
,

角6 , 年世界卫生组织委托 B u 。 k t o n 及 E v a n s

起草一份关于染色体畸变分析方法手册
,

并于

1 9 7 3年定稿
。

虽然有些问题尚待进一步研究
,

但

一般认为对一次大剂量全身照射而言
,

染色体

畸变分析是一个很有实用价值的生物剂量仪
。

由于所用的体外培养方法分析染 色 体 畸

、
.

变
,

不仅操作复杂
,

而且计数分析细胞的工作

`
;

盆大
,

’

花费时间多
,

人们又试图寻找能直接反

映染色体畸变的指标
。

R u g h 〔` ,

( 1 9 64) 曾试图用微核率作为评价

辐射损伤的辅助指标
,

但由于在较高剂量射线

作用下
,

淋巴细胞急剧下降
,

观察普通血
.

片的

工作量大
,

结果难以符合统计学要求
,

而未受

到重视
。

直 到 1 9 7 1年M
a t t e r和 S

e h m i d
“

利

用啮齿动物骨髓细胞微核率来测定疑有诱变活

力的化合物
,

并称之为微核测定法
。

H e d d l e
’

. 〕

( 1 9 7 3 ) 推荐使用这种简便而迅速的方法来衡

量染色体损伤
。

目前
,

微核测定法广泛地用于

评价理化因子诱变活力的研究上
,

仅就辐射诱

发微核这一问题
,

不论在植物
、

动物和人等方

面都有不少报道
7
~

` 6
一

,

其中大部分为 剂量

效应关系的研究
,

并已用作抗放药物筛选和评

价药效的指标 “ 。 ~
’ 吕 1 。

本文对以下 l’gl 题作一

综述和讨论
。

一
、

方 法

百

卜
任

1
.

骨髓有核细胞的微核测定
:

对于大动物

或人
,

用常规的骨髓穿刺方法取材涂片
。

大鼠

取其胸骨
,

小鼠取具股骨以止血钳挤出骨髓
,

滴于盛有同种或小牛血清的载玻片上
,

混匀涂

片
,

瑞氏或姬姆萨染色
。

2
.

外周血淋巴 细胞微核测定
: 最初 采 用

外周血直接涂片法
,

由于淋巴细胞数少
,

计数

工作量大
,

目前多用 C o
lu so n ` 。 少氏或其改良

法
,

使淋巴细胞浓缩后制片
,

瑞氏或姬姆萨染

色
。

3
。

淋巴细胞离体培养的微核测定
: 取静脉

血 1~ 1
.

5毫升
,

置 37 ℃恒温箱内 2 小时
,

取白

细胞上清悬液 0
.

15 毫升
,

用一般常用的淋巴 细

胞体外培养方法
,

培养 96 小时
, 10 0 0 转 /分 离

心 8分钟
,

弃上清
,

将沉降细胞混匀 涂 片
。

我

们用淋巴 细胞的微量培养法 ( 即用 0
.

2~ 0
.

3毫

升全 fll1
`

培养 ) 也得到了较满意的标本
。

4
.

微核的鉴定与观察
:

微核 ( 又叫 卫 星

核 ) 系游离于胞浆中
,

与主核完全分开
,

呈圆

形或椭圆形
,

边缘光滑
,

嗜色性和主核一致
,

为主核 1邝以下的小核
。

有些作者把骨髓 有 核

红细胞中的郝
一
焦氏小体也计为微核

,

我们也同

.,犷
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意这种观点
。

实验时对每一例至少应观察2 ,
000

个骨盐有核细胞或外周血淋巴细胞
,

以千分率

( 输 ) 表示之
。

二
、

徽核率与吸收剂且的关系

1
.

一次大剂量全身照射 ( 见表 1 )
,

从表

衰 1 一次大剂量全身照射后血细胞微核率与吸收剂量的关系
. . . . . . . . . . . . . . . . ` .曰口 . 目 . .曰 . . 产 J ,

实 验 对 象
剂 量 范 围

(拉德 )
观 察 时 间

(照后小时 )

回 归 方 程 作 者

小鼠骨做
:

有核细胞
· · · · · · · · ·

… …

有核细胞
· , · · · · · · ·

… …

有核红细胞
二 ”

· · , · ·

…

有核红细胞
· . · · · ·

… …

有核红细胞
· . · · . .

… …

淋巴细胞
. . . . . . . . .

… …

大鼠骨做
,

有核细胞
· · · · · · · · ·

… …

有核细胞
· ·

…
` · ” ` ’ `

”
`

大鼠外周血
:

淋巴细胞… …
` ’ ` ” ”

’ .

淋巴细胞
. . . · · · · · ·

… …

狗外周血淋巴细胞 … …

10 0~ 4 0 0

1 0 0~ 50 0

1 0 0~ 5 0 0

2 5~ 1 0 0二

1 0 0~ 2 0 0

10 0~ 40 0

Y = 一 1
。

9 + C
。

1 2

Y = 一 。 。
5 0 6 + 0

,

Y 二 一 6
.

4 2 8 + 0
;

呈线性关系

呈线性关系

Y ” 一 2
.

6 4 0 + 0
.

D
.

0 7 5 D

1 2 8 D

0 4 9 1 ]〕

施立明等〔 “ ’

白玉书等
〔 ’ 2 ’

白玉书等
〔 ` 2 〕

C h a u b e y 〔 x ` 〕

施立明等
〔 , ’

白王书等 C ’ 2 〕

JqJ从三二孟任J兮通,,白O自O乙,目2叮̀

I OD~ 40 0

10 0~ 40 0

2 4

2 4

Y = 1
.

0 8 + 0
。

0 3 6 D

Y 二 0
`

过2 + 0
.

o g D

常世琴等
〔 2 。 〕

邓承宗等
〔 ’ ” 〕

10 0~ 30 0

5 0~ 4 00

1 5 0~ 35 0

Y = 0
.

6 2 + 0
.

O3 D

Y = 0
.

7 8 + 0
.

0 7 5 D

Y = 0
`
5 5 + 0

.

o 4 2 z D

常世琴等〔 2 “ 〕

邓承宗等〔 ` “ 〕

常世琴等〔 2 。 〕

.
Y— 微核率 (喻 )

, D

— 吸收剂量 (拉德 )
,

余同
。

· :

为 X线照射
,

其余皆为
. O

C。 丫线照射
。

1可见
,

一次大剂量全身照射后
,

在一定 的 剂

t 范围内
,

血细胞微核率和吸收剂量呈良好的

线性关系
。

由于实验条件 ( 如动物种属
、

照射

条件等 ) 多少有些差别
,

各作者所得的结果也

不尽相同
,

但基本规律是一致的
,

回归方程都

符合 Y = a + b X的模式
。

有核红细胞的剂量 范

围差别较大
,

可能是有的作者把郝 一 焦氏小体

计入微核
,

而有的作者未把它们计入所致
。

衰2体外照射不同剂量 X线诱发的淋巴细胞微核率 ` 2 ”

照射蜜 (伦 ) } 微核细胞率 (编 ) 总微核率 (编 )

2
.

离体照射人血
:
有些作 者 用 X

、

Y 线

或中子照射人的离体血
,

经淋巴细胞培养后
,

研究微核率与吸收剂量的关系
。

表 2 为离体照

射不同剂量 X 线诱发的淋巴细胞微核率
,

与吸

收剂量呈线性正比关系
,

.

也符 合 Y = a + b X的

模式
。

3
.

局部分次照射
:

有的作者
〔 ` s 、

检 查 了

用
。 “

C o Y线放疗的中段食管癌病人
,

按累积剂

量测定外周血淋巴细胞微核率 ( 表 3 )
。

其结果

证明外周血淋巴细胞微核率和累积剂员呈线性

正比关系
,

直线回归方程为Y 二 一 0
.

64 十 1
.

1 7 .

日

!é, ,J.1、

知

衰 3 微核率与累积剂孙沟关系

口. ,月,
ō .;曰阅,.

O

2 5

5 0

1 0 0

2 0 0

30 0

4 0 0

2
。

75 士0
.

37

3
。
8 0士O

。
4 4

8
.

9 5士 0
。

67

1 0
。

15 士0
.

7 1

29
.

8 5士1
。
2 2

3 8
.

6士 1
。

3 9

62
。

3 5士1
。

7 7

2
。
7 5士 0

.

3 7

3
。

8 0士0
.

4 4

9
。

4 5士0
.

6 9

1 0
。
8 5士 0

.

7 4

32
。

20 士1
。
2 7

4 2
.

2 0 士1
。
4 5

68
.

9 0土1
,

8 6

石瘾不汗
.

气犷犷代蔽荡赢蕊赢厂
0 ( 又1!!但) 二 } 9 0 2 2

2
。
OOQ

·

… } 7 1
.

8 9

4
, “ 0 0

`

”
’

…
“ ”

·

8 3

6
, 。。 ..0

· ’ ·

} 5 4
.

70
8

, 。。。… ……
6 了

·
6 6

1 0
,
0 0 0

,

一 3 1 3
。
0 0

注
:

表中每数据为2。 , 。O。个淋巴细胞中所得的 值

(编 )士泊松标准误 . 叫 . . . . . . . . . . .口 . ` . `` 弓 ` ` 曰二 周. ~ 一 一 J 刽 ` . p 边口` .曰 . J . , . 刃【. ` . . . . . . . . . . . . 困卜 ~ ` ~
` 口 . . . . . . . . . 曰 . . .

门

1 3 0



( Y— 微 核 率编
,

D— 照 射 荆 量 除 以

1 0 3
)

。

4
.

慢性小剂量照射
:
有关射线工作 者 外

周血淋巴细胞微核率的调查
,

已有不少报告
,

都证明其外周血淋巴细胞微核率明显高于对照

组 ( 正常值为 0
.

3场以下 )
。

含鼠
,

其结果与染色体断片问接拍
:
算的 结论相

符
,

即用定量的方法证明了微核来源于染色体

断 片
`

ll{勺了以说
。

J e n s s e n
等

“ “ ’

( 19 7 8 )
,

以
“
H 一 T d R标记

,

用放射自显影技术证明 X线照

射后微核在 G
:

及 S期形成
。

也有的 作 者
` J

认

为
,

细胞核由受损伤部位的核膜向外突出
,

形

成芽突
,

最后绞窄脱离主核而形成微核
。

三
、

橄核率与照射后时间的关系

H e d d l e 〔 . ’
( 一9 7 5 ) 用 2 3 0伦 X线 照 射 小

鼠
,

观察骨髓有核细胞微核率与照后 时 间 关

系
,

结果从照后 12 小时开始
,

微核率 明 显 升

高
,

在 2~ 3天内保持在较高水平
。

施立明等
L。 〕

以 3 0 0 拉德
。 。

C o Y线照射小鼠
,

在 照 后 12
、

24
、

48 和7 2小时分别检查骨髓细胞微核率
,

表

明骨髓有核细胞
、

有核红细胞
、

多染性有核红

细胞微核率的峰值都在照后 24 小时
,

然后迅速

下降
。

肖佩新等
` ” 用

” “
C o Y线照射小鼠

,

观

察淋巴细胞卫星核 ( 微核 ) 率的动态变化时指

出
:
小鼠受不同剂量照射后

,

淋巴细胞微核出

现峰值的时间可能是不同的
。

离体照射后培养
、

的淋巴细胞
,

其峰值在 96 小时
。

造成这种差别

的原因
,

是由于在整体照射情况下
,

机体的造

淋巴组织仍能以不同程度生成淋巴细胞
,

不断

地释放至外周血
,

而离体照射时
,

外周血中只

育一定数量的淋巴细胞
,

照射后加入有丝分裂

刺激原 ( 如 P H A等 ) 才能进入细胞 周 期
,

经

过有丝分裂后可能形成微核
。

四
、

关于橄核的形成机翻

关于微核的形成机制尚无定论
,

微核是否

来源于染色体畸变也有争论
。

多数学者认为
,

电离辐射 ( 或其他理化因

子 ) 所致的微核系来源于染色体畸变的无着丝

点断片
,

这种断片虽具 有D N A 的 合 成 能 力
,

” 2 “ ’ 2 。 ’ ,

但进入有丝分裂后期时
,

由 于 断

片巳丧失了着丝点
,

不能被纺锤体牵向两极
,

因而不能纳入子核
,

形成了游离于胞浆中的小

核 即微核
。

H e d d l e等
二“ 7 〕

( 19 7 7 ) 用扫 描 细

胞分光光度计和 D N A特殊染色技术
,

测 定 了

受丫线照射小鼠骨髓细胞中的微核和整个 D N A

五
、

微核与染色休崎变的关系

H e d dl e ( 1 9 7 3 ) 推荐用微核率来 衡 量 染

色体损份
,

C o u n t r y m a n
等

「 “ ’ 〕 ( 1 9 7 6 ) 用不

同剂量 X 线离体照射正常人的外周血
,

证明了

微核率与染色体畸变率确有良好的相关性
。

其

后云南动物所辐射细胞组等
〔 ’ “ ’ 比较了食管癌

放疗病人外周血淋巴细胞微核率与染色体畸变

率的关系
,

并计算出直线 回归方程为
:

Y = 一 0
.

7 5 + o
.

2 5 X ( Y

— 微核 率%。 ,
X

—
细胞畸变率% )

。

每个累积剂量点
,

微核率的

绝对值远远小于染 色体畸变细胞率
,

微核率对

剂量的直线回归方程斜率为 1
.

17
,

染色体畸变

细胞率对剂量的直线回归方程斜率为 3
.

29
。

我

们用不同剂量照射小鼠
,

在两组平行实验中
,

观

察骨髓细胞微核率及骨髓细胞染色体畸变率
,

并将二者进行比较
,

证明有良好的相关性
,

同一

剂量点上染色体断片率远远高于微核率
“ ` 了 。

上述事实说明 了微核率与染色体畸变率确

实存在良好的相关性
,

那么这种相关性的实质

是什么呢 ? 要回答这个问题的关键还是要阐明

微核的形成机制
,

如果微核的形成与染色体畸

变无关
,

这种相关只能是间接的
,

是二者都和

剂量相关所致
。

虽然
,

微核的形成机制尚未最

后解决
,

但现有的两个假说各有其证据
。

根据

我们对照射小鼠骨髓和离休照射人血的实验
,

同时观察微核率与染色体断片率
,

并对淋巴细

胞形态进行观察
,

认为微核形成的这两种假 说

都可能存在
,

即一部分微核是来自染色体的无

着丝点断片
,

另一部分则由突出部分的核绞窄

后脱离主核所致
,

而且断片形成的微核占的比

屯为大
,

前者是染色体损伤
,

后者则不是
。

当

然
,

无着丝点断片仅是染色体畸变的一种
,

不

r五
l

了卜.r
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能代表全部染色体畸变
。

所以
,

微核只能反映

部分染色体损伤
,

更不能代表染色体畸变
。

t

i

六
、

对今后工作的意见

综上所述
,

哺乳动物受一次大剂量全身照

射或局部分割照射或血液离体照 射 ( 经 培 养

后 )
,

在一定的剂量范围内血细胞微核率和吸

收剂量呈线性正比关系
。

慢性小剂量照射时
,

血细胞微核率也有增加
。

以此作为辐射损伤诊

断的辅助指标是毋庸置疑的
。

并已用作抗放药

物筛选和鉴定药效的指标
,

也得到了满意的结

果
。

近年来
,

国内外有关微核的报导 日 益 增

加
,

尤其国内已积累了不少资料
,

今后如何深

入开展这一工作
,

是值得共同讨论的问题
。

我

们认为以下几个问题值得进一步研究
。

1
。

离体实验和整体效应的关系
:

目前 有

关微核的大量工作是在哺乳动物身上进行的
,

但尚未见到离体实验和整体效应比较研究的报

导
, ,

更无人的资料
。

国内已开 展了对某 些 疾

病的全身放射疗法
,

应尽可能利用这种病例
,

进行离体和整体照射条件下微核发生率的比较

观察
。

如无可供研究的全身放疗病例
,

可用动

物进行这种实验
。

研究内容应包括
: 全身照射

后不经体外培养和经体外培养以及离体照射后

经体外培养三个组淋巴细胞微核率的比较
,

只

有证明整体照射和离体照射微核率是相同的
,

才能建立剂量效应关系的刻度曲线
。

用动物实

验要考虑外推到人的问题
。

2
.

照射后外周血淋巴细胞微核率随 时 间

变化的规律
。

微核主要由染色体的无着丝点断

片形成
,

为不稳定型畸变
,

易于丢失
,

必须弄

清在各种剂量照射条件下
,

微核的消长规律
,

为实际应用提供时间参数
。

3
.

阐明微核的形成机制
,

为其实际 应 用

提供理论基础
。

4
。

技术条件
:
要证明整体和离体照 射 的

微核效应是否一致
,

必然涉及到体外培养
,

因

离休照射后必须经过培养才能形成微核
,

而培

至 1 95 0年 5月

养条件对微核率的影响较大
。

一方 “ ,;
,

影响淋

巴细胞转化的因素都能影响微核率
,

因为只有

转化了的细胞才
’

具备从染色体断片形成微核灼

条件
,

即淋巴细胞转化率直接影响形成微核的

概率
。

另一方面
,

不良的培养条件也可能泥使

微核率增加
。

这都需要进一步研究的
。

我们认

为
,

在建立良好培养条件的同时
,

在计数微 孩

率时
,

是否只计数巳转化的细胞
,

正如在染色

体畸变分析时只计数中期分裂相而不计数所有

的淋巴细胞
。

若能证明离体和整体照射微核效应的一致

性
,

是可以作为生物剂量仪的
。

虽然微核测定

法灵敏度不如染色体畸变分析
,

但它具有方法

简便
、

宜于掌握
,

又可迅速得到结果
,

这是染

色体畸变分析所不及
。

尤其在核战争情况下
,

是可以作为早期分类诊断的指标之一
。

随着广

泛的应用和深入的研究
,

微核测定法一定会 ?I]

益完善
。
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氛发光化合物的放射卫生学评价

浙江人民卫生实验院 陆龙根 邵庆翔 综述 章仲候
.

吴德昌二审

宫 引

放射性发光化合物的生产早在本世 纪四十

年代之前就巳开始
,

在第二次世界大战期间有

了相当大的发展
。

几十年来
,

镭是用于放射性

发光涂料的主要放射性核素
。

但自从早期操作

镭发光涂料的工人受到严重 损伤 以来
,

各国科

学工作者进行了大量研究
,

寻求其它放射性核

素代替镭 以降低工人和公众 的辐射剂量
。

二十

多年来
,

曾建议采用银
一 90

、

氖
、

矩一 1 4 7
、

媚
-

24 1等代替镭
。

这些放射性核素的优点是不发射

丫射线和具有比镭短的有效半减期
` 。

由于种

种原因
。

只有氖和抠
一

1 47 在工业上得到了应用
。

本文就有关氖发光涂料工厂的工人和使用氖发

光元件的公众的卫生学评价问题作些介绍
。

氮发光化合物主要用于发光表盘
、

制作发

光源和发光警报标记
、

用于航空安全设备
、

电

话盘及夜光钟表等
2 ’ 毛 ’ “ ’ 2 ” 」 。

使用的氖发光

化合物可能是由高交联度中等分子量的硅橡胶

所组成
,

它们附着在粒子大小为 5~ 20 微米 的

硫化锌荧光粉上
( ` ’ . 」 ,

或将佩充 在 内壁涂以

硫化锌的玻璃管中制成氖发光管
` ’ 名〕 。

由于发光器件的玻璃管中元素氖和氧化氖

的比率
、

管中气压
、

管的表面等生产过程的某

些细节不同
,

由于在破碎处存在的各种氧化氖

的催化剂数量的不固定性
,

由 于 各 科研工作
.

苏州医学院
,

二 军事医学科学院

者采用的捕集和测定氖化水的方法各不相同
,

所以氖发光管破碎时释放的 H T O和 T
Z
O 的测

定结果各不相同
。

K
n a p ot n 用低温玻璃 珠吸

附捕集法收集了13 个商品氖发光 胶囊 破 碎时

H T O和 T
Z
O的量为器件 总放 射性 的 6~ 25 %

〔 ` ’ ;
M

c N e il s
等 人 用鼓泡法和冷阱法测定

了 2 4毫居里氖发光管在密闭 环 境 中 破 碎 时

H T O 和 T : O 的 量 为 总氮量 的 1
.

5~ 2
.

5%

〔 “ ’ “ 1 。

一般认为氮发光源中 H T O和 T : O 的量

为总氖量的 1~ 2%
匕` 3 。

G u nt h er 对氖 发 光

器件释放氖的规律性进行研究后指出
’ 毛 ’ ,

氮

发光器件的有效半减期为 2年
,

在干湿空 气 流

及在不同温度间仅有微小差别
,

开始每天的释

放量相当于初始放射性的 0
.

2~ 0
.

5%
,

在 2 周

里每天释放量减少到为初始放射性 的 0
。

00 7%

并持续在该水平
。

二
、

抓发光化合物释放的佩进入机体

的途径

R e h n b e r g 等人指出
,

机体对氮的吸收与

它进入动物 ( 或人 ) 的途径及其化合物的种类

有关
` ’ “ “ 〕 。

氮进入机体以氧化氮形式为主
,

通过消化道
,

呼吸道和完整皮肤及粘膜等途径

都很容易被吸收进入人体
,

吸收速度很快
,

吸

收的份额亦极高
,

而且均匀地分布于 体 液 中

.脚l
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