
一天给动物注射内毒素5 2微克
,

能明显地提高
+ / + 鼠的存活率

,

但是不能提高W /W
v

鼠的

存活率
。

当照射剂量降低到 3 0 0 r a d时
,

经预防的

W /W
v

鼠存活率才有所提高
,

由 23 %升高到77

%
,

此时W /W
v

鼠的血红蛋白及红细胞数均比

对照组恢复得快
。

此外
,

照前或照后给予内毒素

能促进小鼠脾脏内源性集落形成
。
+ / + 鼠照射

7 0 0 r a d 前给予内毒素
,

集落形成的高峰出现在

4~ 7天
,

第 9天起集落数下降
。

照射对照组不出

现这个峰
。

照射 30 0r a d的W / W
v

鼠
,

于照后第

7天集落数仅轻度增加
。

如果照前给予内毒素
,

照后第 5天开始出现集落
,

第 7天时集落数巳接

近内毒素处理并照射 70 O r a d的 + / + 鼠在照后

4一 7天 的水平
。

总之
,

内毒素能够减轻辐射对

W / W
v

和 + / + 鼠在造血方面的损伤
,

由于W /

W
v

鼠造血功能有缺陷
,

其效果远不如对 + / +

鼠的防护作用
。

小鼠对辐射的敏感性均高于其正常同窝仔鼠
,

内毒素对其辐射防护作用也较差
。

. 考 文 做

小 结

W / W
v

和 S L / S L d小鼠由于W和 S L位点出

现基因变异
,

而使造血功能异常
。

W / W
v

鼠造血

器官基质功能正常
,

然而造血干细胞功能有缺

陷
。

相反
,

S L / S L d鼠造血器官基质有缺陷
,

其

造血干细胞功能正常
。

揣测W 位点基因变 异可

能是作用于 W /W
v

鼠造血干细胞本身
,

影响干

细胞的增殖与代谢
。

而 S L位点基因变异可能是

作用于机体调节造血的某个环节
,

间接影响造

血基质的功能
。

W /W
v

和 S L / S L d 鼠均有其正

常同窝仔 ( + / + )鼠
。

它们均是用于研究 造 血

功能失调机理非常有价值的动物模型
。
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锋— 一种被忽视的钢系元素
:
生物学和环境文献综述

T h o m p s o n R C : R a d i a t R e s 9 0 ( 1 )
: 1~ 3 2

,
1 9 8 2 ( 英文 )

在环境生物学行为及生物医学效应方面
,

过去 对

钵同位素研究很少
,

这是因为较常见的N p同位素半衰

期或者短得不足以构成生物或环境危害
,

或者长 得可

以忽略其放射性
。

唯一的长寿命 a 同 位 素
, 3 , N p ( 半

衰期 2
.

l x 10
.

年 ) 是中子与铀反应或
. ` 1人 m 的 a 衰变

子体
。
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4 1 90~ 1 94 2年l ’d e开始生产或鉴定
: . 7N P

、 , ” 。 N p

和 二 ’ N p
。
N p的生物学研究始于 1 9 4 3年

,

早期是在秘

密的曼哈顿计划中进行
,

直到70 年代早期
,

俄国才报

道了相当多的资料
。

人类受到N p照射危害的四个可能来源 是
: ( 1 )

核试验沉降物 , ( 2 ) 裂变反应堆流出的冷却水 , ( 3 )

裂变反应堆中生产的
: . , N p的工业加工 , ( 4 ) 高水平

核废物中存在的长寿命
活 . ” N oP

N p的短寿命日放射性同位素
,

特别 是
, . ON p

,

是

核爆炸早期沉降物的主要成分
,

对辐射剂量有明显 贡

献
。

它也是汉福特和萨凡那河 P u 生产堆流出的冷却水

中的主要放射性核素
。

二 “ P u 是有价值的热源
,

已用作

空间飞行
、

起搏器及人工心脏的能源
。 , . 7 N p主要 来

自… P u 的生产过程
。

它在高活性核废物中所占的 比

例最初很小
,

但由于其长寿命及比其它重金 属 a 辐 射

体有更大的环境和生理作用
,

估计废物储存 后 1万~ 3

千万年间
, , . 7 N p会成为存留的最危险的成 分

,

从 而

促使人们对该元素及其生物学行为给予重视和研 究
。

环旅中N p的浦l

N p在自然界中含量甚微
。

其长寿命同位素
“ 。 7 N p

的半衰期也不足以成为原生放射性元素
,

但 巳发现二
了

N p在铀矿浓集物中可由自发裂变中子轰击
出
二 U生成

。

铀矿物中二 , N p /
. ’ . U最大值为 z

.

s x z o
一 : 忍。

1 9 7 2年
,

在 E en , e at k 环状珊瑚岛核试验场附近

的未过滤水样中
,

用质谱仪监测到人工生成的
吕 . , N p

。

在环礁湖和热核试验弹坑水样的 平 均 含量 分 别 为

0
.

0 5 5和 0
.

` s f C i / l
,

而附近海水样品平均为o
.

o 1 3 f C i /

l
。

环境样品中常测到
昌. ON p ( 半衰期 为 2

.

35 天 )
,

在核爆后 4天内
,

近区沉降物日活性中其贡献约四分之

三
。

日本人用测定雨水中吕 . ’ N p含量作为确定核爆 日

期的方法
。

在 P u生产堆卞游的萨凡那河和哥 伦 比亚

何水中也测到了
, . O N p

,

它主要来自反应堆中子 与冷

却水中天然铀的反应
,

并随冷却水流入河中
。

在汉 福

特反应堆下游采集的较低等水生生物中也 测 到 了
吕 . 。

N p
,

绿藻中约含 5 p C i / g
,

比水高 2 5 0倍 , 在 海绵 和

昆虫幼体的浓度
,

由于休表吸附比水高 30 ~ 40 倍
。

P r i c e K R比较 了风滚草和 雀麦对
, . , N p

、

… P u 、

, ` I A m 和
, “ C m的吸收

。

结果表明
,

对所有钢系元素

的吸收
,

风滚草均比雀麦约大 10 倍 , 对 N p的吸收分别

比 P u 和 A m
、

C m大 1 0 0 0和 1 0
、

2 0 0倍
。

该 作者 还 观察

了各种有机络合剂 ( 醋酸盐
、

乙醇酸盐
、

草酸盐和 柠

檬酸盐 ) 对植物吸收这些钢系元素的 影 响
。

结 果 表

明
,

未影响雀麦对二
,
N p的吸收

,

但捉使风滚草的 吸

收增加了一或二倍
。
S e h r e e k h i s e R G等认 为

,

现有

实验资料表明 P u 的浓缩比 ( C R ) 如为1 0
一 ` ,

则 N p约

为。 .

4
,

A m 和C m约为。
.

。。 2
。

该资料表 明
,

种 子 中

N p浓度比全株低得多
,

大麦种子为全株的 20 %
,

碗豆

为3
。

3%
。

野生动物中
,

仅对蟹
、

虾和贻贝进行过食物链 研

究
。

生活在
2 , ’ N p浓度相对恒定条件下的这些生 物的

不同组织中
, N p水平在两个月后达到稳定

,

其中90 %

以上的 N p存留在外表的壳和外甲中
,

该部位的浓集因

子约为 70 ( 蟹 ) 和 15 ~ 20 ( 河虾和贻贝 )
。

部分 透 过

生物膜进入内部组织
,

但浓集因子均不 超过 5 , 肌 肉

浓集因子为 1或更小
。

对绵羊
、

山羊和鼠的实验结果表明
,

N p转移入奶

都比 P u 、

A 口或 C m为小
-

有关耳幼中 N p的实挂研究

N p在食物链中转移的实验研究还很 少
。

汉 福 特

P u生产堆冷却水流出浪中存在的二
。
N p

,

除用来研究

哥伦比亚河中生物体摄入外
,

还用作营养栽培以研 究

豆类植物对 N p的摄取
。

生长24 天后
,

存在于水中的33 %

X p结合于这类植物的根
, 。 .

13 %到叶和。
.

01 %转入茎
。

动钧生钧动力学研究

一
、

胃肠道的吸收和滞留

H a m i l t o n J G最先报道鼠对 N p . 口服吸收小 千

O
。
0 5%

” ,

后来被 I C R P作为 19 5 9年提出
`
N p从 消化

道进入血液的分数 ( f : ) 小于10
~ ` ”

的依据
。

B al lo u

J E 等报道了鼠胃肠道吸收 N p较高的资料
:
喂 后24 小

时
,

对含
吕 . 7

N p的工业粉尘为。 .

8%
,

对二
,
N p的柠棣

酸盐为。 .

26 %
,

对二
, N p的硝酸盐为。 .

12 %
。

M a h lu m

D D等较小心地控制了价态
,

观测了 鼠对 p H为 1
。

5的

硝酸铮溶液的胃肠道吸收
,

结果表明
,

高价态 N p吸收

分数最高
,

二
。 N p的吸收分数低于高价 态 的二

’
N .P

S u l l i v a n M F 以 p H为 2
.

5~ 2
.

0 的含五价二 , N p 的

硝酸盐溶液进行管饲
,

每鼠接 受6卜C i ( 8
.

5毫克 )
,

7天后 14 只鼠平均吸收 1
.

2士 。 .

1%
。

该作者后来还用实

验确证了鼠对高比活性同位素吸收较少
。

在啮齿动物

观测中所需的数毫克
吕 . , N p水平对胃肠道的化学诱 发

损伤可能是吸收增高的合理解释
。

IC R P在 1 9 8。年修改 N p的辐照极限时
,

采用卜为

10
一 昌 ,

t匕1 9 59年推荐值大 10 。倍
.

这一改变是 以 某 些

二
, N p的研究为依据

,

对保护工作人员来说是偏安全

的
,

但是
,

被
, ’ ` N p和

. ’ . N p这些高比活性向位 索研

究所支持的较低的 f : 值可能更适用于环境中很低水 平
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律的辐照情况
。

二
、

肺的吸收和滞留

9 1 ` s年定性观察回旋加速器产 生 的 .“ . N p
、 , ’ .

N p混合物气管内注入鼠肺内的行为
。

结果表 明
,

N p

在肺的滞留比大多数稀土和裂变产物为少
。

L e v d i k T l等进行 T 鼠气管注入二 , N p ( V
。

砚 )

硝酸盐和
, . ’ N p ( 万 ) 草酸盐的实验

,

计算的肺 辐射

剂最表明
,

其半滞留期为 10 。~ 200 天
。

自显影 观测表

明
,

注入初期硝酸盐比草酸盐分布得更弥散
,

从第七天

起两种形式都呈现为与肺泡隔膜的巨细胞以及与 肺泡

和支气管腔脱落细胞相结合的聚集体
。

注入硝酸盐 后

第七天和注入草酸盐后第 30 天
,

发现N p沿着 支气管

周围及血管周围间隙蓄积
,

这可用肺清除来解 释
。

注

入后 6~ 1 2月
,

在肺淋巴组织的网状窦细胞和局部淋巴

结中蓄积
。

M o s k a l e v Y l 等报告了鼠气管注入二
7 N P

柠棣酸盐后的转归
,

第1天和第32 天肺分 别滞 留80 %

和 5 8
.

6% , 以生物半排期 4和 133 天排除的分 别占31 %

和 6 9%
。

L y u b e h a n e k i i E R等给鼠 吸入
, . , N p ( V

,

砚 )

硝酸盐和二 , N p ( 万 ) 草酸盐气溶胶
,

结果表明
,

硝

酸盐比草酸盐较快从肺中消失 , 吸入硝 酸 盐 后 l
、

“
、

25 6天时
,

肺分别滞留起始沉积里 的 3 4
。

6%
、

8
。 。%和

3
.

1%
,

对草酸盐则相应 为6 3
.

2%
、

2 3
.

7 %和 8
。

2%
。

忽略快消失的起始组分
,

双组分滞留模式表明
,

消失

的硝酸盐中26 %的半滞留期 为15
.

4天
,

8
.

1%的半滞

留期为 16 8夭 , 消失的草酸盐则有 43
。
8%的半滞 留 期

为 22
.

3天
,

有 2 2
.

6% 的半滞留期为151 天
。

这 些 参数

类似于可溶性 P u 的实验结果
。

这些资料 与 IC R P认为

所有N p化合物属于W吸入级是一致的
。

这一 级 包括

了除 T h
、

U
、

P u 和C f不溶性斌化物和氢氧化物以 外

的所有钢系元素
。

三
、

在各器官中的沉积和滞留

加利福尼亚大学一些学者采用低价
吕 . ’ N p给 鼠进

行气管注入和 口服
,

用 , . 下 N p 柠 棣酸 盐 ( 万或丫 )

肌肉注射等方法进行研究
。

结果表明 N p主 要 沉积于

骨骼 ( 45 ~ 60 纬 )
、

肝 ( 5~ 10 % )
,

主要经尿排泄
,

在最初 24 小时排出体负荷的 1 s/ 左右
。

这 些 研 究成为
1 9 59年 I C R P提出血液至骨转移分 数 为。 .

45
、

至肝为

。 .

05
、

至肾为O
。

03 的根据
。

196 6年起发表了苏联学者关于 N p在鼠体分布和滞

留的研究资料
。

第一篇是静脉注 入 N p ( V
、

砚 ) 硝

酸盐握合物 ( 每鼠1 “ ic ) 后 2分钟至 6个月间分 15 批活

杀
,

提供了很多组织和排泄物
,

其缺陷是伴有毒 性影

响
。

第二篇是静脉注入二
, N p硝酸盐和草酸盐络合 物

(每公斤 5
。
1卜C i) 后 15 分钟至 1年间分 11 批杀死 的比较

资料
。

注人硝酸盐的动物第一周内死亡 17 %
,

而 草酸

盐组未见死亡
,

表明注射化合物形式的影 响 , 草酸盐

主要沉积于肝
,

而硝酸盐主要沉积于骨
。

第三篇 报道

注入途径对组织相对沉积且有着明显影响
。

第四篇 提

供了吸入 N p后的分布资料
。

值得注意的是采用了高价

态 ( V和百价硝酸盐和W价草酸盐 )
、

显不出毒性的

用量水平 ( 原始肺 沉积 。
。

01~ o
。
0 3卜C i二

, N p ) 以及

大量动物
。

两种化合物在肺中行为差别相当大
,

但各

个器官中N p的相对分布却很类似
。

法国学者 进行了

肌肉注射
, . 7

N p硝酸盐后分布和排出的研究
,

所采用

水平仅为每鼠。 。
1毫克

,

观察了D T P A整合的 影 响及

N p在血液和尿中的理化状态
。

有关分布和滞留资料主要关注的问题是
:

( 1 ) 大多数研究所使用 N p t 比人类可能遇 到的

要大得多
,

常常高得会产生明显毒性
,

这对分布会有

怎样的影响? ( 2 ) 大多数实验很少注明 价 态
,

价态

如何影响分布? ( 3 ) I C R P提出的骨
、

肝间等 量分配

的假设是否过时? ( 4 ) 是否还有其它潜在危 险 的 器

官或组织? ( 5 ) 对于人休中N p滞留的假设能否 提供

进一步的依据 ?

骨
:

所有研究均表明骨是 N p沉积的主要地点
。

不

论是鼠的静脉注射
、

肌肉注射或经肺途径
,

从血液到骨

的分数均为35 ~ 60 对 , 有时骨沉积稍低
,

却伴随有肝

沉积较高
。

一些学者对鼠骨半滞留期估算为
:

吸 入 N p

( V
一

砚 ) 硝酸盐时为8 45 天
,

吸入 N p ( W ) 草酸盐时

为 2 3 1。天 , 静脉注入 N p ( V
一

1 ) 硝酸盐时为 8 2
.

5夭
。

但另一些学者的实验未显示沉积于骨中的 N p有明显的

损失
。

采用两种化合物所引起的骨水平的明 显不同反

映了初始肝沉积的代偿差别
。

一些学者进行 了鼠骨中

N p分布的放射性自显影研究
,

浓集发生在蛋的生长板

下
、

骨内膜下和关节软骨下
。

在骨内膜和骨小 梁的累

积
,

雌性鼠比雄性眼高
,

可能是由于雌性鼠骨 赞生长

和代谢较慢
。

给免皮下注射后
,

N p均匀分布于骨和骨

盆
。

N p在骨中的均匀程度随时间而增强及其与铀跳离

子行为的类似性引起了争论
:
N p是否像 I C R P现在所

认为的是亲骨表面元素
,

尤其对沉积后长时间来说是

否合适
,

.

或者应象 U的长寿命同位素那样视为亲全骨

元素
。

I C R P 建议的在骨中沉积 45 %与所报道的鼠平

均值相一致
。

按照N p与P u类似
, I C R P 对 N p在人骨

中半滞留期 100 年的估计也许是对N p和P u的 保 守 估

计
。

今后尚猫比鼠寿命长的动物实验资料来证 实这种

估算
。

肝
:

几乎所有实脸资料均来自鼠
。

鼠与人不同
,

从
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肝转移出洲系元素相当快
。

实验所用的大量 N p可能产

生化学毒性效应而改变滞留规律
。

后来考虑的是在 肝

和骨的相对沉积
。

肝的数据选用最大沉积值或最大 沉

积区的平均值 , 骨数据采用相同时间的数值
,

肝 /骨比范

围为 0
.

0 3~ 3
.

0
。

所有
, 。 . N p的实验 (除有 P u 载体外 )

和所有腹膜内
、

鲡肉注射和口 服实验均表 明 肝 /骨 比

小于。
.

2 ,

仅静脉注射
名 . 7 N p时

,

该比值才大 于。
.

3
。

可能使N p ( W ) 价态保持稳定的草酸盐和柠檬酸盐形

式的肝 /骨比值最大
。

少数其它动物资料不符 合 上 述

解释
。

不过即使考虑到其不肯定性
,

适用于低水平 人

体辐照的肝 /骨比
,

采用比 I C R P按 N p与P u 类似 而推

算得的建议值 1要低的值是合理的
。

根据 与 P u类似
,

IC R P假设肝中N p的半滞留期为 40 年
。

肾
:

无论是静脉注射
、

肌肉注射或经肺途 径
,

沉

积于鼠肾的比例通常是 1~ 4%
。

绵羊
、

山羊
、

兔 均有

类似实验结果
。

鼠肾中80 %或更多些N p的半 滞 留期

计算值为 80 天或更长些
。

所以
,

肾中N p行 为与 在 其

它超铀元素所观测到的相似
,

而与铀完全不同
。

I C R P

现在假定所有超铀元素片无特定的肾分布和 滞 留 参

数
。

排泄物
:

有关鼠和山羊的实验观察报道均未 超过

注射后 30 夭
。

排泄主要通过尿
。

鼠静脉注射
吕 . ON p 和

出 . 7
N p柠檬酸盐后

.
5天总排出里分别为3。% 和 2 9%

。

这些资料支持N p的早期排出妞可能高于坏和其它超铀

元素
。

I C R P 根据 N p与 P u 的类似性
,

假设到达 血 液

N p的 10 %是快排泄组分
。

衰 1 吸吸入 N p化合物后 700 夭各组级的.

计荆t (
r a d )

.

组 织 }硝酸盐 ( V
,

砚) { 草酸盐 ( ly )

肺

骨 (股骨 )

肾上腺

卵巢

3 8 7 0

3 7 4 0

3 2 5

1 2 1

9 4

5 4 6

2 5 9

9 8 0 0

2 0 1 0

5 0 0

2 7 0

9 6

5 9 5

4 4 8

脾肾肝

粗射荆 t 举

苏联某些用鼠进行研究所得的分布和滞留资 料是

用累积平均组织剂盘拉德 ( ar d ) 来表示的
。

表 1列出

T 以吸入二
7 N p ( V

,

砚 ) 硝酸 盐 和二
,
N p ( W ) 草

.

表中数字为肺中初始吸入 1协 iC
2 3 7

N p的 r a d

数
。

肾上腺
、

卵巢的数据起伏较大

酸盐后各组织的累积剂量 r a d
。

若按 IC R P so 号 出版

物换算为剂量当量 r e m
,

则骨以外的组织应增 大20 倍
,

骨剂量应计算为骨衬细胞剂量比平均骨剂量
.

约 大 10 0

倍
。

由此可见
,

骨是接受最高剂量当量的组织
。

表 1不

应视作
“
典型值

” ,

特别是肺剂量会随吸入 物质理化

性质而有很大的波动
。

对鼠静脉注入
生 . ’ N p柠橡酸盐后肾上腺辐射 剂且

的详尽研究表明
,

肾上腺平均剂量率约为骨 的一半
,

在其小球和网状组织带N p的浓集区接受了高于平均剂

量 5倍的剂量
。

在分娩日给母鼠静脉注 射 。 .

6林C i
盈 ` 下

N p硝酸盐后出生的乳鼠
,

其后 30 天胃肠道累积剂且为

1
.

64
r a d

,

骨和肝的累积剂量分别 为0
.

1和 O
.

O s r a .d

与人类危脸评价有关的结论

惊同位素对人辐照的潜在危险通过实验动物资料

可定性地表现为近期和远期效应
。

对人长期辐射效应

的定量表示是依据 N p在人体内的推定代谢参数
。

用这

些参数可计算不同器官的辐射剂量
,

依据假定 的人荆

量
一

效应关系来估计癌或遗传的危 险 度
。

表 2列 出 了

IIIIIC R P Z号出版物物 I C R P 5 0号出版物物 作者建议的修正值值

来来自胃肠道的吸收分数数 O
。
0 0 1 ... 0

。
0 111 0

。
0 111

肺肺 中 行 为为 I C R P Z号出版物的的 IC R P 3 0号出版物的新新 IC R P 3 0号出版物的新新

肺肺肺模式 (可溶及不溶 ))) 肺模式 (W级粒子 ))) 肺模式 (W级拉子 )))

沉沉积分数数 骨骨 0
.

4 5 / 7
.

3 x 1 0 `̀ 0
。
4 5 / 3

.

6 x 2 0 `̀ 0
.

6 0 / 3
.

6 x 1 0 `̀

肝肝肝肝肝肝肝肝肝肝 0
.

0 5 / 5或 4 火 1 0 `̀ 0
.

d s / 1
.

5 x l o `̀ 0
。
1 5八

.

5 x 1 0 ...

半半滞留期 (天 ))) 肾肾 O
。
3 / 6

。
4 x 1 0 ... 1

.

l x i o
一 `
/未定定 1

。
1 x 1 0

一 `
未定定

卵卵卵 粱
-----

3
.

s x i o
一 `
/未定定 3

。
5 x 1 0

一 `
未定定

卑卑卑 丸丸丸丸丸

.

按 I C R P Z号出版物应为 O
。

0 0 0 1

— 译者注

2 l r



I CP R 评价 Np同位素对人辐照所用的代谢参数 及本文

作者提出的修正值
。

IP R C在来自胃肠道的吸收分 数假

设值上增大 0 1。倍
,

主要是考虑了核废物中 . ’ , N p的富

集
。

但高比活性 N p同位素的实验资料表明
,

在广大公

众涉及的含量水平很低情况下
,

消化道的吸收 作用减

弱
,

采用较小的胃肠道吸收分数是合适的
。

对 N p吸入的假设取决于肺模式
,

主要与气溶胶的

理化性质有关
。

1 98。年
,

IC R P建议的肺模式明 显 优

于早先的肺模式
,

吸入 N p的为数不多的实验资料支持

除 T h
、

U
、

P u 、

C f的不溶性氧化物外的所有钢 系化

合物均选用W级参数
。

近年来
,

IC R P对器官 分 布参

数所作的某些修改是合适的
。

包括某些非啮齿 动物的

所有实验动物资料都证明N p的骨肝比高于 P u 和 超 杯

钢系元素
,

认为从血到骨和从血到肝的最合适 的转移

分数分别为 60 %和 15 环
,

其余 25 %是 快 排 出 组分
。

I C R P所采用的性腺参数是根据为数不多的 N p资料并

按照与 P u相似性而提出的
。

1 9 59年
,

I C R P假设的 从

血到肾转移 30 % 比由实验动物资料推出值要高 得多
,

肾庄任何情况下都不会是关键器官
。

目前实验动物资料还不足以确定 N p是
“
亲骨表面

元素
”
还是

“
均匀分布全骨元素

” 。

I C R P承认 这 种

不肯定性而假定是亲骨表面元素
。

但越来越多的 证据

表明
,

即使 P u 也不总是滞留于骨表面
,

巳提出了更为

真实的 P u 的骨内分布模式
,

这导致对于吸入或食入可

溶性 P u 的W级的人 L l放宽近 4倍
。

对N p的限制值有着

类似的保守性
。

表3列出了按表2的代谢参数算得的辐照限 值
。

按

本文作者建议的参数算得的结果增大了对骨髓和 骨表

面细胞的剂最
,

降低了对肝的剂量
,

而对推定 极限并

无影响
。

在可预见的将来可能改变辐照限值 的二个前

景是
:

( 1 ) N p在骨中主要呈现均匀性沉积而不 是表面

沉积
,

从而导致可能会放宽限制约 5倍 ,

( 2 ) 考虑到有关低含量 N p为消化道吸收的 补充

资料
,

有可能把食入限值放宽约 10 倍
。

软 3 , . 了 N p荆 t 学和对人的粗服推定极限

IIIII C R P Z号出版物物 I C R P 3 0号出版物物 作者建议的修正值值

口口口 服服 吸 入入 口 服服 吸 人人 口 服服 吸 入入

555 0年剂量负担 ( :
a d /卜C i ))) }}}

3 0
。
000 0

。
4 666 5

。

SSS 0
。
4 666 5

。

555

性性 腺腺 O
。
0 2 222 3 0

。

OOO 2
。
888 3 5

。
000 3

。
777 4 7

。
000

红红 骨 做做 0
。
0 0 999 名8

.

000 3 5
。

OOO 4 5 5
。

000 4 7
。

000 5 9 2
。
OOO

骨骨 表 面面 O
。
0 2 777 6

。
0 ... 7

。

555 9 5
。
000 2

。
555 3 2

.
000

骨骨 (平均 ))) 2 5
。
000 0

。
0 111 0

。
0 888 0

。

00 555 0
。
0 888 O

。
0 0 555

肝肝肝 9 K 1 0
一 555 O

。
2 5

...
3 x 1 0

一 ,

二二
2 x 1 0

一 1 ,, 3 x 1 0
一 777 2 火 1 0

一 1 ,,

肾肾肾肾 4 又 10
一 1 ...........

肺肺肺肺 1 x 1 0
一 `

1 0 ...........

年年摄入量极限 (林C i)))))))))))))))

推推定空气浓度度度度度度度度
((( 4 0小时周

,
卜C i / c m

,
)))))))))))))))

水水 ;卜最大容许浓度度度度度度度度
((( 4 0小时周

,
卜C i /

c m
盆
)))))))))))))))

.

按不溶性 N p考虑

二 应用 I C R P Z号出版物摄入假定
,

由 IC R P 30 号出版物的人 L l算得
。

〔诸洪达节译 章仲属审校 〕
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