
3
.

A t t ix }之 11: T o p i e s in R a d ia t io n D o s im e t
-

r y
.

A e a d e m i e P r e s s P 2 9 2, 1 9 7 2
.

4
。

G r e e n
i n g J R e t a l : P h v s M e d B i

o l 1 3 : 3 5 9
,

1 9 6 8
。

s
。

I C R U R e P N o 31
, 1 9 7 9

.

6
。

G r e e n i n g JR e t a l : P h y s M e d B i o l 1 3 : 6 53
,

19 6 8
。

7
。

C e 6 e K 故 a A IJ H 双 P : M e 及 P a 及 H o 几 g : 5 7
,

1 9 8 1
。

5
.

P e h l R H e t a l : N u e l I n s t r M e t h s 。: 4 5
,

1 9 68
。

9
.

G r e e n i n g J R e t a l : P h y s M e d B i o l l 遵: 55
,

1 9 6 9
。

1 0
.

K e m P L A W e t a l : P h y s M e d B i o l 1 3 : 4 5 1
,

1 9 6 8
。

11
.

R e a d L R e t a l : H e a l t h P h y s 3 3 :
13 1

,
1 9 7 7

.

12
.

月 a n 月 y K T B 软 月P : M e 江 P a 及班。 江 7
:
77

,

19 74
.

1 3
.

L o e v i n g e r R e t a l : P h y s M e d B i o l 1 0 : 2 13
-

1 9 6 5
。

1 4
.

C l i f t o n J S e t a l : B r J R a d i o 1 3马: 60 3
, 1 96 6

.

1 5
.

C h a r t i e r J L e t a l : N u e l I n s t r M e t h 1 28 :

2 5 1
,

1 9 7 5
。

1 6
.

C l a r k B C e t a l : R a d i o l o g y 9 3 : 1 3 9 , 1 9 6 9
.

1 7
.

几赶 a 叹 e 日 e k a a r A 皿 双 P : M e 双 P a 双 n o 几 3 : 8 7
,

1 9 7 2
。

1 8
.

中 P o 刀 o a a A B 压 八 P
:
M e 江 P a 及m o 几 4 : 72

-

1 9 72
。

1 9
。

r 皿 e s且 日 中 H 皿 月 P :
M e双 P a 江妞。 几 2 :

7 1
,

197 1
。

2 0
.

N a k a j i m a T e t a l : N u e l I n s t r M e t h 1 5 7 ,

1 5 5 , 1 9 78
。

2 1
。

H o r o w i t z Y S e t a l : N u e l I n s t r M e t h 1 88 :

603
, 1 9 81

。

2 2
.

B a u s e r H e t a l : H e a l t h P h y s 3 4 : 9 7 ,
197 8

.

2 3
.

R i e a r d M e t a l : N u e l I n s t r M e t h 1 7 5 : 1 29 -

19 80
。

放射性核素内照射诱发染色体畸变的研究

军事医学科学院放针医 学研 究所

第 二 军 医 大 学

高沛永

麦智广

程推丽炸述

审

犷

放射细胞遗传学对外照射诱发染色体畸变

的研究
,

特别是由于用了离体血照射的方法
,

得到了不少规律性 的 认 识
,

积累了大量的资

料
。

但是对放射性核素进入体内诱发染色体畸

变的研究
,

却不及外照射那样广泛和深入
,

国

内有关的报道更为少见
。

为促进这方面的工作

开展
,

现将国外研究的一般概况综述如下
。

一
、

实验研究

( 一 ) 整体研究

在反应堆事故的放射性核 素 危害中
, ’ “

C e的剂最是很重 要 的
。

“ `
C e 的半衰期为 2 85

天
,

子 体
’ “ P

r
为 1 7

。

s分 钟
。 ’ 今 盛C e 衰变时放

出一些丫线和一组平 均 能量为 1
。

25 M
e V 的日粒

子
,

在软组织中的 射 程为O
。

sc m
。 ’ “ C e

进入

血液后
,

很快转移到肝脏和骨骼
,

而后以一个

很长的半衰期长期存在于这些组织中
,

形成慢

性照射
。

因为 “ ` C e
在肝脏分布均 匀

,

所以研

究放射性核素诱发染色体畸变是很理想的
。

B r 。 。 k s
等人用部分 切 除肝脏刺激细胞分

裂的办法
,

研究了
’ “ C e诱发中 国地鼠肝细胞

染色体畸变的剂量效应关系
` ’ 名 ’ 。

日龄为90 ~

1 10 天的中国地鼠
,

按你克体重腹腔注射O
。

45
、

0
.

1 5
、

0
。

0 5
、

0
。

0 1 7
、

0
.

0 0 6
、

0
.

0 0 2 及 0
。

0林C i

的 ’ “ C
e 一

P r ,

而后于 4
、

1 3
、

4 0
、

1 2 0
、

3 6 0和

7 20 天做肝脏的部分 切 除
。

术后 50 小时注射秋

水仙素
,

4小时后用压片法 制作染色体标本
,

分析计数染色 体 畸 变
。

实验结果表明畸变在

3 60 天以内
,

依 3
.

l x 1 o
“ `

/细 胞 /
r a d的系数线

性增加
。

虽肝细胞的剂量可达 14 5 0 0 r a d
,

但剂

量效应曲线没有出现 饱 和 及 “
坪

” 的现象
。

7 2 0天后
,

剂量 效应系数减少到 l
。

8 x 1 0 “ `
/细

胞 /
r a d

。

其后他们又研究 了 三种 a 辐射体
2 3 .

P u 、 2 “ A m和 “ “ “ e r的剂量效应关系
,

并与急

性和慢性
. “

C 。 一

丫线外照射做了比较
。

吕 ’ ,

这些

辐射类型的剂量效应回归方程如下
:

6 O C O

急性照射 Y = 0
.

0 1 + 1
.

o x l 几
一 毛D

卜
1

.

s x l o一 D .

6 O
C o 慢性照射 Y = 0

.

0 2 + 3
.

3 x 1 0
一 ` D



1“ C e 腹腔注射 、
`

一 0
.

0 2 + 3
.

l x lo
一 ` D

忍 ’ .
P “ 腹腔注射 Y = 0

.

04 + 吐
.

5又 1 0
一 , D

, ` 且 A二腹腔注射 Y = 0
.

0 6 + 7
.

2 x l o
一 3 D

5 . 昌C f 腹腔注射 Y = 0
.

0 5 + 3
.

3 x l o
一 3 D

除急性
. “ C 。 一 丫线照 射 外

,

其余五种辐射类型

的剂量效应关系都是线性的
。

因此
,

若以慢性
. O

C
。 一

Y线为参考标准
,

各个 核 素诱发染色体

畸变有效性的品质因子
,

可以用比较其斜率的

方法来确定
。

对以上四种核素所得的品质因子

数分别是 1
、

1 5
、

2 0和 10
。

这是可以予料到的
,

日粒子和 Y线都是产生稀疏电离的低 L E T辐射
,

它们与物质的相互作用是相似的
,

所以
’ 4 ` C e

的品质因子数为 1
,

其余 3种高 L E T 的 a 核素依

次分别 是 1 5
、

20 和 10
。

急 性
. O

C 。 一 Y线照射诱

发畸变的剂量效应关系是非线性的
,

以其为参

考标准不同辐射类型在不同照射剂量上的 R B
-

E
,

随照射剂量的升高而降低
。

( 二 ) 离体研究

为能对体内受 a核素沾 染人员做出细胞遗

传学的剂量估算
,

以 辅 助 物理方法的剂量测

定
,

一些学者用照射离体人血的方法
,

研究了

a 粒子诱发染色体畸变的剂量效应关系
。

V lu
-

p i s
首先做 T 尝 试

,

她把H
:
B O

; ( 1 0卜g ’ 。
B /

m l ) 加到离体人血中
,

再用热 中 子照射
,

利

用 ` “
B ( n , 。 ) ’ L i反应产生 的 a 粒子照射血细

胞
「̀ ’ 。

扣除其它辐 射 剂 量外
,

算出 a粒子的

照射剂量约为 3
.

5~ 1 9
。

s r a d
。

她观察到 D i( 双

着丝点
,

下同 ) 产额在 1 8r a d以 下与剂量呈线

性关系
,

之后出现饱和现象
。 a
粒子与 2 5Ok V X

线及
. O

C
o 一

Y线相比
,

R B E ( 相对生物效应 )分

别是 2 3和 3 5
。

D u F r a i n
等人用把硝酸锢 (

. ` ’
A m )加进

离体人血的照射方法
,

研 究 了 a 粒子 ( 5
.

49 和

5
.

44 M
e V ) 诱 发 染 色体畸变的剂量效应关系

〔 . J 。

细胞在活性为 4 3
.

5
、

5 7
。

7
、

17 5
。
3或 3 5 0

.

6

n

iC / m l的条件下处理 1
.

v,J
、
时后

,

受到的照射

剂量分别 是 0
.

8 5
、

1
.

7 2
、

5
.

峨2或 6
.

8 2 r a d
。

根

据 D i和断片产额所得到 的 剂 量效应回归方程

分别是
:

Y 二 4
。

9 0 ( 土 0
。

4 2 ) 丫 1 0
一 Z

X

Y 二 9
.

0 ( 士 1
.

6 ) x 1 0
一 名X

在该研究中有二点是值得注意的
,

一是内照射

诱发的畸变产 额 偏 离 P io s
so n 分 布

,

二 是

, ` ’ A m a 辐射和
。 。

C
。 一 Y 线照射相比

,

诱发 D i

产额的 R B E大得多
,

例如在 0
.

8 5r ad 剂量水平

上是 118
,

在。
。

l r a d水平上得到的最大值高达

27 8
,

大大高于以往的报道
。

`

E d w a r d s
等人用

2 ` 忿 C m a放射源做 T 从外

部照射离体人血的实验研究
〔 . 、 。

射入血液的 a

粒子能量约为 4
.

g M
e
V

,

大部分被 血液吸收
。

他们的实验结果在所 研 究的 4 00
r a d范围内

,

畸变产额与剂量间呈线性关系
,

斜率为28
.

6 X

1 0
一 ` D i /细胞 /

r a d
。 : ` Z C m a粒子与

. O
C o 一

丫线

相比的 R B E为 1 7
.

9
。

原作者认为 R B E较低的原

因可能是比能在细胞中不均匀分布引起的
,

这

个因素使含有较多畸变的细胞选择性地 死亡
。

新近 P ur
r ot t等人把柠檬酸 坏溶液与离体

人血混合的方法
,

使血 细 胞直接受到
“ 3 O P o a

粒子的照射
〔 ? ’ 。

在 24 小时 的 处理过程中
,

受

照剂量为13 ~ 1 60r a d
。

D i产额与 剂 量的关系

适合于直线回归方程
:

Y = ( 3
。

7 2土 0
。

2 3 ) x 1 0一 r a d
一 二

此实验结果与 先 前 用
2 ` Z C m所得结果是一致

的
,

但比其他前 2 名研究者低得多
,

见图 1
。

在

阅

撼性妞银璐,.脚

柱 德

. 1 双着丝点的剂量效应曲线一
, ` 且A m a 粒子

,

D u F r a i n 等
,

1 9 7 9 , 一

一
t O B ( n , a )

,
L i粒

子
,

未发表 实 验 点
, V u l p i s ,

1 0 7 3 . … …

, ’ 。 P u a 半立子
,

本 文 ,

—
空` : C nt a 拉 子

-

E d w a r d s

等
,

1 9 5 0 , 一
.

一
- ·

一 一 。 C o Y线
,

L l o y d等
, 1 9 7 5

.



该研究中还观察到受 照 剂 量高达 1 60 r a d的情

况下
,

并无细胞分裂延迟的现象 , 较短培养时

间例如 4 8小时的畸变产额为 72 小时的 4 倍
,

见

表 1
。

襄 1 翻片时间对二 。 P u a 较子在 24 小时内1 6 Or a d瓜射诱发染色体璐交产硕的影晌

制片

时间
(小时 )

计数

细胞

正常

细胞

双着

丝点

着丝

点环

无着

丝点

每细胞双着

_
皿着丝左在细渔扫的分鱼—

丝点士 S E 0 1 2 3 4 5

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

…护rL.
J任.户匕

.

O
。

6 2士0
。
0 6

o
。
4 2士 o , 0 6

0
。

3 7士 0
。

0 6

0
.

2 1士 0
。
0 4

0
。

1 5士 0
。

0 4

10 8 2 7

7 7 1 1

79 1 1

8 5 1 1

9 1 5

6 3

3 1

3
. 一

八00自J性,上口亡口」11

4 1

4 2

J啥J性0

,上nó行了八”n.J任勺d勺̀.̀几

15 0

盛U月才n一八OJqOU八O月̀,.8
qJ拓U跪U八U八甘丹匕八U0nC

甘11. .且` .二弓工,占ó匕J任八甘月O,̀月任ù匀目匕内0tr

·

示 1个三着丝点
, f示 1个 4着丝点

这和外照射所得结果一致
。

研究结果还表明即

使在。粒子均匀分布的情 况下
,

淋巴细胞也是

受到一个剂量谱 ( 更确切为比能 ) 的照射
。

由

于有丝分裂延迟
,

细胞死亡等因素的影响
,

似

乎表现为会使细胞受到低比能的照射
,

因而在

中期细胞观察到的畸变较低
。

二
、

人群研究

( 一 ) 职业性照射

1
。 恶 . O P u

对杯工作者的染色体检查结果
,

有 2种不同

的报道
。

一些研究说明体内杯沾染明显的工作

者
,

其染色体畸变与对照相比并无 明显增加
。

例如 S h a r
sP 等人对 8名杯受照者进行观察

,

未

见其畸变高于 对 照 组
〔 . 〕 。

H e m p e l m a n
等人

对曼哈顿计划中的 21 名杯工作者 ( 早期在较恶

劣防护条件下作业 ) 做了 27 年随访观察
,

也未

见畸变有明显增加
〔 . ’ 。

而另一些研究表明
,

体

内杯的沾染确实会诱发染色体 畸变
。

例如 B
r -

a n d o m等人对 27 名杯 工 作 人员的检查表明
,

其畸变率明显地高于 7名对照者的水平
〔 ’ 。 〕 。

英

国N R P B细胞遗传学实 验室自1 9 6 7年起对坏工

作者做检查
,

到 1 97 4年共积累了14 例
,

发现畸

变与对照相比确有增加
,

但未见畸变率与杯的

体负荷之间有相关 性
` ’ ` J 。

S e h o f i e ld等人报

道了一例刺伤者草酸杯沾染的病例
〔 ’ “ , 。

最初

测得伤口 部位 的杯为14
.

2卜C i
,

事故后 36 0天

进行检查发现染色体畸变明显增加
。

在所分析

的 5 0 0个细胞中有 21 个畸 变 细胞 , 畸变类型计

有 :
D i1 4个

,

环 1个
,

断 片 22 个
。

原作者还统

计了畸变在细胞中的分布
,

揭示了偏离P io s s -

。 n
分布的特点

。

21 个畸变细胞中除 10 个含有 1个

畸变外
,

余之 11 个细胞含有 2个或更多的畸变
,

其中 1个细胞竟含有 4个
。

为进一步阐明坏工作者职业性受照人员的

染色体畸变
,

很多 作 者 进行 了大量的实验研

究
。

B r 。 。
ks 等人的工作说明

,

静脉注射 a 核素

后
,

中国地鼠肝细胞染色体畸变产额
,

受到照

射剂量
、

被照肝细胞的多 少及每个热粒子 a 通
,

量的影响
〔 ’ 3 ’ 。

他们认为柠檬酸坏诱发的畸变

比
2 昌 “ P u o :

高3倍
,

比小颗粒
“ 3 6 P u

O
:
高 1 0倍

。

还认为均匀分布的 P 。粒子造成的损伤大
,

与 P 。

粒子紧密接近的细胞因为可能会受到致死性的

照射
,

而没有发生肿瘤的危险
。

为研究坏对肺

脏的损伤
,

S t r o u n d在早期 的工作中
,

用颈静

脉往射
“ 3 . P u O : 一

Z r O Z
陶 瓷 球 循环到肺的方

法
,

观察了叙利亚地鼠肺脏在组织学上的改变
及局部沉积引起的肿瘤

〔 ’ ` 〕 。

这些实脸结果表

明
,

肺的早期病理学改变和明显可见的损伤很

少
。

因此
,

他用染色体作为观察对象
,

在细胞

学水平上研究 了地 鼠吸入
2 吕 . P u

O
:
后肺的细胞

生物学效应
。

月龄 4个月 的 叙利亚地鼠吸入含

有
2 “ 6

P u O : 的 Z r O
:

气 溶 胶
,

时间 2 2分钟
。

气

溶胶粒子的平均空气动力学直径为 2协m , 0 9为



2 , 初始肺负荷平均 为 1 4 0 n C i或 1
.

4卜C i / k g体

重
。

吸入后 1
、

24 和 138 小时及 1和 3周取肺脏做

组织培养
,

分析染色体畸变
,

结果见表 2
。

吸入

后1周
、

3周的细胞数较对照明显地降低
。

照后

l周还有少数分裂相
,

但不能分析
,

3周后没有

观李到分裂相
,

这似乎说明具有明显染色体畸

变的细胞
,

因为破坏了遗传结构而不能生存
,

所以不是潜在的腐变细胞
。

但具有不明显
、

微

小染色体异常的细胞由于不影响生长和机能
,

并可以通过细胞分裂
,

但经过几次分裂后这 些

损伤可能表现出来
,

所以在遗传上是易于癌变

的
。

衰 2 叙利亚垃吸吸入 . 3 . P u橄位 ( 1魂o n C i ) 2 4小时后体外

培养肺上皮细脸的染色休琦变

细胞培养

时间 (小时)

总计受照

时间 (小时 )

中期分裂相
实验分组

计数数目

对照 63

受照

对照

受照

87

16 2

畸变数目

0士 1

5士 2

0士 1

4 2士 5
。

6

畸变率

( % )

18士 7

内0OUj马00几̀.吸

2 6士 3
。

5

染色体畸变作为生物剂量计
,

在全身均匀

急性照射情况下是适合的
,

由于内照射是慢性

的
,

而且核素在体内的分布不均匀
,

所以用其

反映受照剂量似乎是不可能 的
。

但是新近 B r -

an d
o m等人对体内存留杯工作者的检查说明

,

畸变率与对照相比有非常明显的差异 , 然而要

用染色体畸变反映内照射的剂量还需研究肺负

荷
,

累积外照射和年龄等因素的影响
〔 ’ “ ’ 。

2
. 2 2 2

R n 、 2 : 。 R n
及 其 子 体

: 。 Z
T il

-

2 2 . R a

很多研究者检查了铀矿工
、

牡工作者及夜

光表盘涂料工人的染色体
,

发现这些职业性受

到放射危害者的畸变与对照相比确有增加
。

B
-

r a n d o m等人检查 T 1 5名工 龄为1~ 2 5年
、

累积

受照 10 ~ 5 4 0 0工作水平月的铀矿工
,

并配合以

15 名年龄相同的非矿工男性对照
,

结果表明职

业性受到氛及其子体照射会使畸变升高
` ’ . 〕 。

后来
,

他们还探讨了将染色体畸变作为铀矿工

受照剂量指标的可能性
` ’ 7 ’ 。

对80 名井下矿工

所做外周血的检 查证 实
: ① ( D i + 环 ) 不是

生物剂量的良好指标 , ②> 3 0 0 0工作水平月的

健康矿工
,

畸变产额并不随剂量增加而增加 ,

③ < 3。。 0工作水平月的矿工中
,

总畸变与受照

剂最有明显的单向关系
,

随剂量增加而增加 ,

④臂间倒位和相互易位在所有矿工中都是随剂

量增加的 , ⑤在支气管细胞学方面具有轻度异

常和明显癌变的非典型细胞的矿工
,

染色体畸

变有显著异常
,

但尚不能作为定论
。

H oe ge
r m an 最初对 8名牡工作者的染色体

检查表明
,

其畸变与对照相比无显著差异
。

后

来对工龄较长
,

体负荷较大的牡工作者所做的

细胞遗传学分析却说明放射性牡会使畸变增加
〔 ` . ’ 。

有些学者还观察了表盘涂料工人的染色

体畸变
,

这些人体内会残留较高的
. 2 .

R a 。

B
-

oy d等人对 62 名夜光表涂料女工的检查证明
,

与 5 7名对照相比有显著差异 , 18 年前体内累积
2 : 。

R
a
在 0

.

1~ o
.

5 6 m C i者
,

其 稳 定 性畸变细

胞达 3
.

2% “ 。 ’ 2 “ 。

( 二 ) 医疗照射

1
。 1 3 1 1

、 ` : ` I
〔 2 ` 〕

2
。 l二 A u 、 . “

Y
、

’ 。 . A u 的胶体溶液对治疗风湿性关节炎
,

膝关节滑囊炎有较好的疗效
。

将其注射进关节

后会泄漏出来进入腹股沟淋巴结
,

使处 于日线

射程内的淋 巴细胞受照
。

S et ve sn
o n
等检查了

接 受 l o m C i
’
二 A u

注射 的 4 8名 病 人
,

5~

10 m C i
“ 。

Y 注射者 22 人
,

观察到治疗后患 者

的染色体畸变有明显 增 加
’ “ “ ’ 。

G r i g or
o v
等

,



对静脉注射 2 0 0~ 3 0 0件C i
’ 。 吕A u

做肝 扫描病人

的观察表明
,

注射后 3小时外周 血 染 色 体 畸

变即已高出对照值
〔 2 3 ’ 。

为减少放射损伤
,

人

们尽量用纯日衰变的
. ” Y代替 ( p + 丫 ) 衰 变的

, “ . A u 。

但研究结果说明各种形式 的
“ 。

Y仍会

造成明显可见的染色体损伤
,

所以应 用
。 “

Y时

仍要慎重
。

为防止
。 。 Y 自关节中泄漏

,

病人注

射后采取了上夹板卧床 3天的措 施
。

S t e v e
sn

-

。 n
等检查了 20 名用

. “
Y 治 疗 的病 人

,

每个膝

关节注射 的
. ’

Y为 3~ s m C i
,

观 察 到 iD 以每

m C i 0
.

0 1 1%
,

畸变细胞以 每 m C i o
.

o l Z% 的

系数增加
,

分别比先前观 察 到 的 0
。

06 6 % 和

0
.

07 9%要低得多
,

证实卧床后关节 不 活动可

以减少
“ “ Y 的泄漏

。

( 三 ) 环境中的天然辐射

地球上某些高本底地区的居民 由 于 受到
: 1 1 R n

、 , , “
R

a 、

” ’ T h及 U等放 射 性核素在

机体内外的照射
,

他们的染色体畸变较正常人

群为高
。

F ar cn
a
等对巴西高本底地区 居 民进

行了研究
〔 . 毛 ’ 。

他们发现这些居民尿和粪便中

的
: : .

R
a 、 盆 . : T h高于正常对照 水平

,

说明这

些核素可以通过食物
、

饮水 及 经消 化道 ( 食

入 )
,

呼吸道 ( 吸入 ) 进入体内
。

这样就证实了

高本底地区居民受到的天然辐射
,

不仅仅是外

照射的贡献
,

放射性核素进入体内造成的危害

是不可忽视的
。

他们将检查的 10 0名居民和 10 0

名正常对照做了比较
,

结果表明这些居民明显

可见的染色体损伤及异常核型都较对照组高
。

奥地利某矿泉地区氧的浓度较高
,

居民的受照

剂里为2~ 1 5 0 0 m r a d / a
。

P
o l l

一

R
u e

l i
n g对 1 2 2

名受检者的结果分析表明
,

染色体畸变与受照

剂 t 有关
,

但单体型畸变与剂量的关 系 不 明

显
〔盆 . ’ 。

芬兰一些利用地下水的 地区
, 2 : Z

R
n

等放射性核素本底 较 高
,

S t e
sn tr a n d等人检

查 了 18 名居民的血样
,

年龄在 13 ~ 74 岁的观察

结果表明
,

大于 50 岁年龄组的畸变率明显高于

小于 50 岁年龄组
,

而且一个细胞中含有多个畸

变的情况更为常见
〔 : . ’ 。

V ar
n c y 等 报 道美国

内华达核试验场区灌木的染色体畸变率
,

高于

一般正常对照植物
〔 2 7 ’ 。

值得注意的是因煤中

含有 U
、 2 3 “

T h及 ” “
P o
等放射性核素

,

嫩 烧

后其灰尘引起的表面污染
,

以及经消化道
、

呼

吸道进入体内造成的危害是不可忽 视的
。

B a -

u m a n和 H o r v a t对南斯拉夫一个火力发电站的

检查说明
,

工人尿中铅含量较高
,

血细胞的染

色体畸变高于对照
〔名 “ ’ 。

这些研究工作说明
,

由于核爆炸及工业燃煤等人为因素造成的环境

中放射性核素增加
,

亦会使机体内染色体畸变

率升高
。

( 四 )
s
H

佩是一种纯日放射源
,

日粒子平 均 能皿只

有 O
。

00 6M e V
,

在组织中的射程仅为1林
。

佩及其

化合物可经过呼吸道
、

胃肠道和皮肤粘膜等各

种途径进入体内
。

佩吸收入血液后和体内稳定

性氢迅速发生交换参与机体代 谢
,

因 而
。 H能

大量存在于遗传关系密切的 D N A中
,

所以佩

的放射毒理学日益受到人们的重视
。

氖可以造

成典型的急性损伤
,

在慢性损伤情况下可诱发

白血病及肿瘤等远期效应
。 , H 的 物 理半衰期

是 12
.

4年
,

人体内的半排出期是 1 1
.

5天
。

M 。 -

g hi s s i对 2名先前从事氮表盘涂料工人 尿 样做

了分析
,

计算出的生物半衰期分 别 是 34 0天和

6 3 0天
〔 “ 。 〕 。

由于放射性核素进入体内后的分布是不均

匀的
,

所以在内照射的情况下不可能用分析外

周血染色体畸变的方法估计受照剂量
,

但旅却

是例外
。

L l o y d和 P盯 r ot t报道了对 2名事故受

照工人的细胞遗传学剂量估算
,

所得结果与尿

氮估算的剂量是一致的
〔 . 。 ’ 。

在此工业事故中

约 30 0~ 400 C i的佩气从管道中漏 出
,

使上述 2

名工人受到照射
,

从尿佩所估算的剂量分别是

4 1和 4 2 r e m
,

用 2 5 0 K V X 线诱发畸 变 的剂 t

效应曲线估计的剂量分别是 39 和 35
r a d

。

随着核能事业的发展
,

人们受到氖危害的

可能性也在增加
。

H
o r i和 N a

k a i从 遗 传危害

估计的角度研究了极低水平氮诱发人淋巴细胞

的染色体畸变
〔 3 ” 。

他们的研究 结 果 表明
:

① 3 H诱发的畸变大部分是单 体 型的 , ②剂 t

效应关系较为特殊
,

分 2个时相
,

低 剂 最比高

剂量的外推值要高得多 , ③
3
H

一
T d R比氮水诱

了3



发琦变的效能约高 10 0倍
,

见图 2o

尸
//

!

厂

卜
·

似

荃秘

.叮口:,像…
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侧怪`声“
用

’

. 2每细胞染色单体断裂产额 (扣除对照 )

对氖剂量的依赖关系

很多工作者研究了
吕

H诱发染色体 畸变的

R B E
。

B
r o o k s

等做 T用佩水喂养小鼠 ( 9 0
-

3 3 0
、

70 0天 )
,

而后部分肝 切 除 刺激细胞分

裂
,

观察染色体畸变的实验
,

所得结果与先前

中国地鼠经
. O C 。 一

Y线慢性 照 射和
二` 右

C
e
内照

射的结果比较接近
` 3 盆 ’ 。

他们的工 作 说明
3
H

诱发染色体畸变的 R B E
,

与其他卜 Y辐射体是

相似的
。

B 。 。 i a n
等的研究结果表明佩的 p射线

对 1 80 K V X线 的 R B E为1
。

2
。

1

B l
a y l o e k和

T
r a b a l k

a 比较 T
急 , .

P
u和 3

H诱发摇 蚊唾腺染

色体畸变的效 能
,

认 为
3 H日粒子的 R B E不比

高 L E T的 2 3 O P u a 粒子低
。

3
H诱发染色体畸变的研究最先是由B e n -

d er 等人开始的
,

在他们的工作中没有观 察到

断裂和
“
H 自显影标记间的关系

。

而 后
,

B al
-

de
r 的工作证实了这一点

,

即被
.
H发 出 的日粒

子击中的染色体部分
,

不一定非是 D N A 中巳

经掺入了
3
H

。 ,

H 对处于 D N A 合成周期不同

阶段的细胞诱发畸变的效能是有差 异的
,

O
c -

ke y 发现 S晚期比S早期敏感 4~ 7倍
。

还有人对

小鼠的研究说明
昌 H诱发的染色体畸 变 具有不

稳定性
,

随着时间的流逝是可能恢复的
,

这似

乎与所用动物的种属有关
。

目前文 献 中对
3
H

诱发畸变的报道不尽相同
,

一个可能的原因似

乎是由于遗传背景不同造成的
。

三
、

几点规伸性认识

( 一 ) 畸变类型与外照射相同

外照射诱发的不稳定性染色体畸变如无着

丝点
、

双或多着丝点
,

环等都能在内照射情况

下观察到
。

此外还可以看到数目上的变化
,

如

非整倍体和多倍体等
。

但对染色单体型畸变的

报道不尽相同
,

例如医用
` 3 ’ I 诱发的 单体畸

变与对照没有明显差别
,

而
3 H 诱 发的畸变大

部分为单体型
。

( 二 ) 偏离P o i s s o n
分布

低 L E T的 X
、
丫线等均匀 照 射 诱 发的畸

变
,

在细胞中的分布符合 P io s s o n规律
。

但放射

性核素进入体内后诱发的畸变 在 细 胞中的分

布
,

却偏离P io s s o n
规律

。

这主要是因为组织

器官的选择性吸收作用 引起放射性核素在体内

不均匀分布所致
。

例如大部分放射性碘浓集在

甲状腺
、

肝脏等部位 , 牡主要沉积在肝脏
。

对

服用这两种放射性核素的病人观察表明
,

其染

色体畸变在细胞中的分布明显地 偏离P io , s o n

规律
〔名吕 ’ 。

这一点在离体实验及杯事故性伤口

沾染的情况下都得到了证实
,

往往会在一个细

胞里观察到多个 2次以上断裂畸变
〔 . ” 名’ 。

( 三 ) R B E 值高

内照射诱发染色体畸变的效能比外照射高

得多
,

而且随着照射剂量的降低 两 者 相 比的

R B E 值有升高的趋势
〔 , ~ . ’ 。

因此对内照射

造成的染色体损伤必须予以足够的重视
。

( 四 ) 轻微损伤和稳定性畸变有更大的危

险性

在内照射情况下细胞群受到的是一个剂量

( 更确切为比能 ) 谱的照射
,

含有多个畸变受

损严重的细胞
,

可能会因间期死亡及细胞分裂

的障碍被选择性地清除掉
,

因而癌变的可能性

小
` . ’ ? ” 3” 刁 ’ 。

但染色体损伤较轻及 含 有稳

定性畸变的细胞
,

因能顺利地通过细胞分裂却

具有更大的危险性
,

在远后效应的研究中值得

重视
。

( 五 ) 具有相同畸变类型克隆细胞的产生

在放射性核素所致生物效应的研究中
,

癌



肿是人们最关心的问题之一
。

肿瘤细胞的染色

体畸变按数目和结构分为两类
,

而特殊标志的

染色体存在则是克隆细胞形成的证明
。

如果含

有某些畸变的细胞能形成克隆
,

这些异常的细

胞亚群在体内无节制的繁殖很可能是致癌的
。

因此 B
u o k t o n

等人的研究 结 果 是 很 有 意义

的
〔 2 。 ’ 。

I s h ih a r a
等检查受核爆炸落下 灰 照

射渔民的染色体畸变时
,

也证实了克隆细胞的

形成
。

对克隆细胞追踪观察进行深入的研究
,

并和姐妹染色单体互换 ( 5 C E ) 的检查结合

起来
,

可能会为阐明癌变提供更多的细胞生物

学资料
。
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F r a n e a E P e t a l : H e a l t h P b y s 12 : 6 09 -

19 6 5
。

25
。

P o l l
一

R u e l i n g J : I N I S A t o 口 i n d e x 吕:

2 83 70 8一 1 977
。

2 6
.

S t e n s t r a u n d K e t a l : H e a l t h Ph y s 36 :

4 4 1
,

1 9 7 9
。

2 7
。

V a r n e y D M e t a l : C A 。
川

9 6 7 , 2 07 ,
-

2 5
.

B a u m a n A & H o r v a t D : S e i T o t a l E n v -

1 r o n , 1 7 : 7 5 , 1 9 8 1
。

2 9
.

M o g h i s s i A A : IN I S A t o m i n d e x 1 0 :

4 9 1 0 3 6
一

1 9 7 9
。

3 0
。

L l o y d D e & P n r r o t t R J : R a d i a t P r o t e -

e t D o s i m e t l : 1 9
,

1 9 8 0
-

3 2
.

H o r
i T A & N a k a i S :

M u t a t R e s 5 0 :

1 0 1 , 19 7 8
。

52
.

B r o o k s A L e t a l : R a d i a t R e s e a : 通a o
-

1 9 7 6
。

,.

月卜月
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表1结构 b应为

R I R .
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