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` 4碳的代谢及生物学效应

苏州医学院放射毒理学教研室 苏矗源综述

陕 西临漫四一七 医 院 赵兴成 审

碳是自然界分布最广的元素之一
,

又是构

成某些无机化合物和一切有机化合物不可缺少

的成分
。

碳共有 11 个同位素
,

质量数为 9~ 19
,

除
’ “ C和 ` “

C为稳定性同位素外
,
其余都 是 放

射性同位素 川
。

在碳的放射性同位素中
, ’ ` C

具有重要的卫生学意义
, 因为近些年来

, ’ ` C

在地质
、

考古
、

生物学及医学等领域内的应用

日益广泛
,

以及环境 “ C 储量的显著增加
,

其

潜在危险性愈来愈引起人们的严重关注
。

表
` 名 C的产率是 2

.

5 士 0
.

5原子 /秒
·

厘 米
: ,

按

重量计是 2 2
.

5克 /天
,

按活度 计 是 4 x 1 0 ’ “
B q

( 1
.

0 8 X l o 2
居里 ) /天

,
当生物圈内的

’ ` C 处

于平衡状态时
, ’ ` C 含量是 3

。

5 x 1 0 已居里
〔 “ 〕 ,

( 2 ) 核设施向环境中排放 “ C
, 主要是 核 反

应堆和核燃料后处理厂
,

但以后者为主
,

(见表

1 )
〔 “ 」 。

如果对核燃料后处理厂排放的“ C 不进

行去污
,

到 2 0 0 0年时排放到环境中的
` 毛 C将 超

一
、

环境中
’ ` C的来源

表 1 各型核反应堆和核份料后处理厂

向 大 气 中 排 放 的
1` C

“ C是一个长寿命
、

纯日辐射体
,
物 理 半

衰期为5 6 9 2年
,
日粒子最大能量是 1 56 K e V

,

平

均能量是 5 0 K e V
。

“ C最早是 由K u r i e和 B
o n -

n e r
等人在本世纪 30 年代发现的

。

环境
` 名 C来源

于 : ( 1 ) 天然生成
。

L ib b y 在 1 9 4 6年发现
,

在

大气层高空由于宇宙射线中子与大气中的氮原

子相互作用而产生
’ `

C 〔“ N (
, 1 .

p ) “ C〕 ,

这是天然生成的
’ `

C的主要来源
。

据计 算
,
地

i 洛
C寸!{

类 别 卜
-

一一 和

一
1 反 应 堆 { 后处理厂

:放量 (居里 /千兆
瓦 (电 ) 年

加压冷水堆

沸 水 堆

石墨减速堆

快中 子增殖堆

性成冷式高温 J佳

5
。
0

4
。
7

1 0 0

0

0

1 8
。
8

1 7
。

6

15

4
。
8

1 50

其
`

它 5 30
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过 “ C天然本底的年产 率 ( 3
.

7 x 1 o `居里 /年 )

到 2 0 7 5年将是天 然本底的 2
.

3倍
。

即便是 对 后

处理厂产生的
’ ` C能够 100 %去污

,

单 是 由 核

反应堆排放的“ C
,

在 2 0 15~ 2 0 2 0年期 间
,
也

将达到天然本底产率的 37 % ; ( 3) 核爆 炸
。

P a 一 ,

ul i n g 〔` 〕
报道

,

每百万吨级氢弹爆炸能够产 生

3
.

2 x l o “ .
个 “ C原子

,

重 7
.

4公斤
,
地爆为 空

爆产额的 1 / 2
。

正是由于这些人为的 因素 ( 核

爆炸和核设施 ) 破坏 了天然存在的
’ `

C 循环的

平衡状态
。

文献
〔 “ ’ 指出

,
由于核爆炸产 生 的

, ` C在 1 9 6 5年已超过天然本底 1 倍
。

因 此 , 必

须禁止苏美两个核大国为争夺核优势所进行的

核爆炸
。

如果不再进行核爆炸
,

到 2 0 0 0年时
,

由于核爆炸造成的环境
’ ` C浓度的增高将降 回

到平衡状态
,

即约占天然本底的 3%
。

在环境中
,
放射性

’ ` C与稳定性碳共 存
,

自然界中
’ ` C有两大储仓

〔 ” 〕 : 即储仓 A
,

包括

大气圈
、

生物圈及人类
,
总碳储量 为 Z x lo ’ 吕

克 , 和储仓 C , 即海洋
,

总碳储量为 4 4 X 2 0 ’ .

克
。

“ C向海洋沉降是大气中 的
’ ` C O : 和 C O

Z

与海洋表面不断进行交换的结果
。

在自然条件

下
,

地球生物圈中的 “ C水平为 6
.

13 士 0
.

03 微

微居里 /克碳
,

海水的水平为 0
.

13 微微居里 /公

斤
, 空气中“ C含量为 l

.

8 9 X l o
一 ` 。 %

。

人体内的 “ C O : ,
其危险性不大

, 因为它在血

液内能够和碳酸氢盐生 成 N a H ’ ` C O 3 ,

这 种

化合物的稳定性甚差
,

因而
,

在体内的滞留量

很少
。

例如
,

C o x o n
等人

` . 〕
用犬和大鼠所 做

的实验观察表明
,

将 N a H ` 弓 C O 。
引入 动 物体

内后 4小时
,

以
’ `

C O :
形式经肺呼出 的

’ ` C 占

引入量的 95 %
, ’ ` C 由体内的半排 期 小 于 l,J

、

时
。

Bcu h a n a n
对人体的观察结果也证实了这

一点
。

但是
,

经 口食入 “ C的化合物时
,
体 内

滞留量将大大增加
,

可高达吸入时体滞留量的

数十倍
, 乃至近百倍

。

因此
,

经口食入
’ `

C的

危险性尤其值得注意
。

为了阐明 “ C的生物 学

效应和对人类的潜在危害
,

有必要首先了解它

的代谢行径
。

二
、

环境中的
’ 弓

C向生物及人体内的转移

不论是天然或人为生成的
’ ` C

,

都能在 大

气层或臭氧层中被氧化形成
` 弓 C O : ,

然后藉光

合作用蓄积在植物体内
。

大气中的
’ ` C 向陆生

植物体内的转移系数是 1 〔。 〕 ,

陆生植物与海生

植物 ( 主要是浮游植物 ) 对
’ `

C 的蓄积比例是

1 : 9
。

在 1 9 e 3~ 1 9 6 4年期间
,
植物体内的

’ ` C

浓度大约是天然本底的 2倍
〔 7 〕 ,

植物 体 内 的

, ` C向动物体内的转移系数至今 尚 未 查 明
。

, 心 C向人体内的转移途径有 2个
,

其一是经呼吸

道直接吸入环境中的
’ ` C O Z ,

其二是食入含有

“ C有机化合物和无机化合物的动植物食 品
。

N i d a l在 1 9 6 4 ~ 19 6 5年所作的尸检资料分析 表

明
,

人体内的
’ ` C浓度比天然本底高 ~ 50 %

。

在这里需要强调指出的是
,

经呼吸道直接吸入

三
、

“ C的代谢

由于核爆炸以及核工业的发展
, “ C代 谢

行径的研究
,

从本世纪 50 年代以来
,
受到人们

的普遍关注
。

近十几年来
,

这方面的研究发展

较快
,
并积累了较多的资料

。

碳是人体内不可缺少的元素之一
,

约占人

体重量的 18 %
,

按标准人重量计算
,

体内碳 含

量是 12
.

6公斤
。

每天随稳定性碳进入 体 内 的
, `

C是 1 0 0B q ,

人体内 “ C 的总活度 是 ( 3 4 ~

3 6 ) x 1 0 “ B q 〔 。 ` ,

这个数值相当于人体内 4 0 k

总活度的 1/ 2 ,
居第二位

。

稳定性碳和放 射 性

, ` C在人体内的分布以及在主要蓄积器官组 织

内的年吸收剂量如表 2所示
〔 ’ 。 飞 。

衰 2 . 定性碳和放射性
几` C在人体内的分

布及主共 , 积 . 官组织的年吸收荆 ,

重重量量 稳定性碳含量量放 射 性性
(((克 ))))))))))))))))) 1通 C含 鼠鼠

%%%%%%% 克克 ( 1 0
一 “
贝贝

可可可可可 /克 )))

1 0 0 0 0

7 0 0 0

3 00 0 0

1 50 0

1 5 0 0

4 0

7 0 0 0 0

7 5

2 8

1 3

1 7
。

8 0
。

0 5
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动物实验表明
,

易溶解的碳 化 合 物 N札

, `
C O

3 、

K
: “ C O

:
和 N a H “ C O 3

容易被机 体

吸收
,

吸收率高达 90 ~ 10 0%
,

吸收后在体内的

分布比较均匀
,
而且由体内的排除也很迅速

,

主要是以
’ 咭

C O
Z

的形式经肺 呼 出 体 外
’ ` 。

~

` “ } 。

例如
,

给大鼠腹腔注入 N a : “ C 0 3 后 1 5

分钟
, 以 “ C O Z

形式经肺呼出注入量的 50 %
,

注入后 2天体滞留量仅占注入量的 2%
。

肝脏和

骨骼的
’ `

C活度可用二项指数函数式描 述
。

肝

脏活度快组分 ( 80 % ) 的有效半排 期 是 o
。

12

天
,
慢组分 ( 20 % ) 的有效半排期是 3

.

5 天 ,

骨骼活度快组分 ( 80 % ) 的有效半排期为 0
.

35

天
,

慢组分 ( 20 % ) 的有效半排期为 7 天
。

给

大鼠经口灌入 K
: ’ ` C O 3 ,

胃肠道的吸收 率 是

9 4%
,
灌入后 4小时

,

以 “ C O :
形式经肺 呼 出

灌入量的 90 %
,

尿 “ C排出量仅占灌入量的 1~

2%
。

若经 口灌入 C a ’ 落 C O
。
吸收速度减慢

,

吸

收率 < 85 %
,

灌入后 24 小时
,

以 ’ ` C O :
形式经

肺呼出灌入量的 73 %
。

上述 “ C无机化合物 吸

收后在体内的分布
,

以浓度计
,

肝脏和骨骼的

浓度最高
,

其次是肺脏
、

皮肤和脂肪组织
,
这

表明
’ ` C在新陈代谢速度较快的器官内滞留 量

较高
。

若将 N a ` 心 C O : 经 口多次连续灌入 动 物

体内
,

约在灌入开始后 30 天
,

体 内 “ C 的 吸

收
一

排出过程达到平衡状态
,

此时体 内
` 毛 C 滞

留量相当于 日灌入量的7%
。

与
’ 多C无机化合物的代谢行径不 同

, ’ `
C

有机化合物进入体内后
,
不但体滞留量明显增

高
,
而且由体内的排出速度也大大 减 慢

〔 ’ 毛 ~

` “ 」 。

例如
, 给大鼠经口灌入 “ C

一

葡 萄 搪
、

` 今 C
一

十八碳烯酸或 “ C
一

奶油 ( 它们都是 人 食

物中的主要成分 ) 之后
,

前者的半吸收期是 15

分钟
,
在灌入后 30 分钟

,
血液 “ C 浓 度 达 峰

值
,
灌入后 24 小时体滞留量占灌入量的 27 %

,

, `
C主要蓄积在肌肉组织内 ; 而后两者的半 吸

收期分别是 1
.

5和 3小时
,

在灌入 后 1小 时 , 血

液 “ C浓度达峰值
,

灌入后 24 小时体滞留量 占

灌入量的 4 5%
, ’ ` C主要蓄积在脂肪组织 内

。

上述 3种
` 心

C有机化合物在体内大部分 被 氧 化

而生成 “ C O
: ,
然后经肺呼出 体 外

。

但 是
,

, 毛C
一

葡萄糖的氧化速度比 “ C
一

十八碳烯 酸 和

“ C
一

奶油的氧化速度快 1倍
,

因此
,
在灌入 前者

后 24 小时
,

经肺呼出的
’ ` C占灌入量的 56 % ,而

后两者在灌入后同样长的时期内
, 经肺呼出的

, ` C仅占灌入量的 3 0%
。

N a r d i 〔 ` 7 〕 和 G 。 u
ld

〔 ’ 吕」
观察到

, ’ 姗
C

一

甘氨酸和 “ C
一

琉拍酸盐 分

别由小鼠或大鼠体内的排出速度与上述结果相

似
。

1 9 8 0年 B a e H二 e H k o 〔 ` “ ’

` “ 」

还 对
’ ` C

一

葡

萄糖
、 ’ ` C

一

甘氨酸和 “ C
一

十六烷酸在动 物 体

内的代谢进行了观察
,

在经口 灌入后 24 小时
,

体内
’ ` C滞留量分别占灌入量的 1 5

、

5 0 和 60 %
。

而在经口多次连续分别灌入
` 毛 C

一

葡萄搪
、 ’ ` C

甘氨酸或
` 今 C

一

十六烷酸时
,

体内“ C吸 收
一

排

出过程达到平衡状态的时间
,
前者是在灌入开

始后的 1个月
,
后两者是在开始灌入后 约 2 个

月
,
在上述时间时

,
体内

’ ` C滞留量分别是 日

灌入量的 1 5 5%
、

1 2 0 0%和 1 3 0 0 %
。

此 外
,
作

者还指出
,

与
` 毛

C无机化合 物相 比 较
,

这 些
, 心 C有机化合物在体内的滞留量明显增 高

,

这

是由于它们在体内作为供能物质被机体加 以利

用的结果
。

3 a n o “ b c k a a ` ’ ` 〕 观察了乳牛和扎山羊 连

续 5天食入
’ ` C

一

葡萄糖溶液后的代谢行 径
,

乳

牛 日食入量是 0
.

7毫居里
,

扎山羊是 0
.

25 毫居

里
, ’ ` C在这两种动物体内的代谢规律相 同

。

在连续食入后头 3天内
,

乳牛乳汁 中 “ C 活 度

持续增高
, 至第 3天达峰值

,
在 此 之 后

, ` 峪
C

活度不再增加
,

并稳定地保持在这一水平上
,

相当于 日食入量的 26 %
。

在停止食入后
,

乳汁

中 “ C活度迅速下降
,

若将保持在稳定水平 时

的乳汁中的
’ ` C活度作为 1 00

,

则乳汁中的 “ C

活度与时间的相关性可用下式描述
:

0
。

6 9 3 0
。

6 9 3

A t = 9 0 e 一 1
。

2 + 1 0 e 一 1 2

式中
, t是停止食入后的时间 ( 天 )

。

乳牛乳汁中 “ C的分布研究表明
,

乳脂和乳 液

中的
’ ` C活度相等

,

即各占日食入量的 13 %
。

由乳牛 胃肠道吸收后的
’ `

C , 主要蓄积 在

脂肪和肌肉组织内
,

分别占体滞留量的 40 %和

47 % ; 其它器官组织内的
’ 堪

C 含量只占体滞 留

1 4 7



量的13%
。

由此可以想见
,

当人食入由牛或羊

的乳
、

肉或脂肪制成的食品时
,

这些动物体内

滞留的 “ C大部分将转移到人体内
。

四
、 ’ `

C的生物学效应

O
c 二 n 。 。 指出

,

由于 “ C有机化合物在 体

内的滞留量比
’ ` C无机化合物在体内的滞留 量

高得多
,

因此
,

前者对机体产生的辐射剂量比

后者大一个数量级
。

他还指出
, 1 9 6 8年出版的

IC R P第 10 号出版物仅仅介绍了某些
’ 毛 C 化 合

物 ( 碳酸氢盐
、

甘氨酸和醋酸盐 ) 的 代 谢 资

料
,
但是

,
所介绍的这些化合物都不是人食物

成分中 “ C的主要来源
。

因而
, 近些年 来

,
对

, `
C

一

葡萄糖
、 ’ ` C

一

十八碳烯酸和 “ C
一

奶油 等

的代谢行径的研究是十分必要 的
,
这些研究结

果能够为
` 4 C标准的制定提供更全面的依 据

。

在估计生物圈
’ 4 C浓度增高的生物学意 义

时
,

必须注意到
’ 4 C是一个长寿命 放 射 性 核

素
,

以及它可以参与机体碳代谢等特点
。

在碳

代谢过程中
, ’ `

C可以从一种物质转移到 另一

种物质中去
。

譬如
,

从碳水化合物转移到脂肪

或蛋白质
,
或者从蛋 白质或脂肪转移到碳水化

合物
。

在细胞内
,

随着碳水化合物
、

脂肪和蛋

白质的合成及分解过程的不断进 行
,

一 部 分
, ` C原子能够被释放出来

,

掺入到遗传载体 物

质— 脱氧核糖核 酸 ( D N A ) 和 核 糖 核 酸

( R N A ) 分子 中去
。

需要指出的是
, D N A 分

子的重要特性之一是稳定性强
,

这种 特 性 使

D N A 分子在传递遗传信息到后代的过程中 具

有重要的作用
,
然而也正是 由于这种特性使掺

入到D N A分子中的
` 名

C很难因环境因 子 的 改

变被解脱下来
,

所以使 D N A 分子接受的
` 通 C

的辐照剂量明显增高
,

其结果是 D N A 分子受

到的损伤也比较严重
。

“ C对机体的危害机理包含两种作 用
: 一

是 ’ ` C在衰变时释放出来的日粒子能够对 周 围

的组织产生电离作用 , 二是
` 名 C在衰变时可 以

嫂变为
` 名

N , 这一化学擅 变 ( C h e m i。 a l t r a s -

m 叭 a t i o n ) 过程的发生足以使D N A分子 中含

有
’ ` C的化学键发生断裂

,

它的后果是造成 基

因点突变
,

因而大大地增强了
’ ` C的生物学 效

应
,

这一现象是由 P au l in g 〔毛 ’
发现 的

。

他 还

根据自己的实验结果估算出
,

滞留在 体 内 的

, 心 C发生衰变时
,
由日粒子诱发的损伤 效应 和

由化学擅变引起的损伤效应
,

分别占总损伤效

应 ( 包括遗传效应和躯 体 效 应 ) 的 90 % 和

1 0%
。

山
a o b H o B

认为
,
掺入到 D N A 分子内的

, 名
C发生衰变时

,

由化学擅变诱发的损伤 效应

主要是导致第二和第三序列的基因突变
,

这种

突变仅仅与密码子 的 化 学 结 构 的 改 变 有

关
〔 ’ 。 〕 。

密码子的化学结构一旦发生改变
,
就

很难或者根本不可能进行修复
, 因此

,

它是一

种不可逆性的改变
。

掺入 到 S
a e e h a r o m y e e s C e r e v i s i a e 酵

母细胞 D N A分子内的“ C和 。 名 P遭变作用的 对

比研究
〔“ “ ’

表明
,

当剂量都是 O
。

2 次衰变时
,

, ` C的化学擅变作用比
3 :

P 的化学遭变作用 大

3倍
。

当掺入到酵母细胞D N A分子内的
’ 名

C 发

生衰变时
,

由化学遭变作用诱发的生物学效应

与掺入的 “ C剂量大小无线性关系
,

当剂量为

0
.

13 次衰变时
,

化学遭变作用诱发的生物学效

应最显著
。

在比较 “ C 日粒子和
’ `

C化学擅变作

用对酵母细胞的致突变效应时
,

观察到掺入细

胞内的剂量是 0
.

01 次衰变时
,
前者的致突变效

应是后者的 1 / 4 , 剂量是 0
.

13 次衰变 时
,

是 后

者的 1 / 4 0
。

此外
,
还观察到

’ 召 C的化学嫂变 作

用对酵母细胞的活存率没有影响
。

` 弓 C诱发 T
:

噬菌体突变效应的观察
〔 “ ” 表

明
,
掺入到D N A分子中的 “ C致 h

一

突 变 种 的

发生率显著增高
,
有时甚至比对照组高10 倍

。

, ` C诱发蜂蝇隐性突变主要取决于 “ C 日粒 子

的电离作用
,
与化 学 嫂 变 作 用 的 关 系 不

大
〔 2 : 〕 。

R o b e r t s 〔 : “ ’ 用含有 “ C
一

葡萄糖的培

养基观察 “ C对大肠杆菌活存率的 影 响 时 发

现
,

至少有 90 %的大肠杆菌死于日粒子的电 离

作用
,

相比之下
,

化学煊变作用对大肠杆菌活

存率的影响是十分微小的
。

T ot et r “ 毛 〕
根据哺乳动物生殖细胞内的天

然
’ ` C 含是

, 以及假设掺入到 D N A 分丁 中 的

1 4 8



每一个
’ `

C原子在衰变时都能诱发遗传突 变
,

由此推算出任何一个给定的生殖细胞的遗传物

质发生
’ 摇 C衰变的几率是 6 x lo

’ ` 。

他还 进 一

一
步根据当年世界人 口总数 ( 2

.

5 x 1 a0 人 )
、

出

生率 ( 3 x 1 o
“ 2

) 和假定突变 /擅变比值是 l
,

求

得新生儿中将有 4
.

5 x l o `
人存在基因突变

。

基于前面所引证的文献资料
,

目前有根据

认为
,

掺入到D N A 分子内的
` 弓

C发生衰变时
,

所产生的化学擅变作用具有重要的遗传学意义

是肯定的
。

但是
,

要对它进行确定的定量评价

依然是困难的
,

因为得到的实验结果并不完全

一致
。

此外
,

虽然有一些研究者对 “ C化学擅

变作用诱发的遗传效应与 X 线和 Y射线外 照 射

诱发的遗传效应作了比较
,

但是
,
由于这方面

的资料数量十分有限和观察结果尚有矛盾
, 因

而
,

目前尚不 能对它们的相对遗传效应作出评

价
。

上述这些问题 的最终解决
,

有待于今后对
, `

C代谢行径和生物学效应的深入 观 察 和 研

究
。
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