
性红细胞的胞质中有包涵体
,

但很像是X射线和 长春

新硷处理后所见到 的 微 核
,

并 且也 未当 微 核 计

数
。

长春新硷是一种纺锤体毒剂
,

能影响构成纺锤 体

的蛋白质
。

在细胞核排出期间
,

这样的机制也可 能诱

发微核
。

但这个推理似乎并非如此
。

纺锤体毒剂诱 发

的微核大致延迟在5小时后出现
。

如果是由于 妨碍 蛋

白质功能的效应存在
,

那么蛋白质合成抑制剂如 环己

跳亚胺和放线菌素D也应该显示早期效应
。

从表 1可以

看出
,

这两种化合物的 P C E微核率都没有产生有意义

的效果
。

B r u ce 等用 5种剂量进行了试验
,

并把放线菌

素D的剂量提高到10 m g / k g
,

环己酞亚胺的剂量 提高

到 250 m哪k g 。

他们只在环巳酞亚胺的最高剂量 组看

到了阳性效果
。

N M R I系小鼠的细胞周期很短
,

这可能是出现 上

述结果的原因
。

但这种说法似乎不能使人完全信 服
,

因为长春新硷的结果与Y a m a m ot 。等的结果相符
,

而

他们用的是C 3 H和 S , i“ 种杂交后的子 1代小鼠
。

X线照后 6小时的结果比 eJ
n s s e n 等用 200 拉德 (剂

且率 24 伦 /分 ) 照后的结果高
。

为了了解这种 不 同 是

否与剂最率有关
,

我们给一组动物用低剂量率 ( 19 拉

德 /分 ) X射线进行照射
,

总剂量仍为45 拉德
,

所测定

的微核结果为O
。

64 %
,

仍比对照明显增高
。

径基脉按 400 m g /k g处理后 6和 24 小时进行微核 测

定 ( 表 1 )
。

在这两个时间采样都获得了阳性 效应
,

该结果在福尔根和甲基绿派洛宁 Y染色的涂片上也得

到了证实
。

B r cu e等在 5个剂量的表上对狂基腮做的试

验呈阴性反应
。

然而
,

在 24 小时的标本中 N C E / P C E

为2
.

4
,

表明该剂量对骨髓有毒害作用
。

红细泊生成最后阶段的修正时间

综上所述
,

我们提出对 C ol e氏细胞动力学模型有

必要做些修正
。

用长春新硷获得的结果与最后的有 丝 _

分裂发生在细胞核排出之前的4~ 5小时是一致 的
,

而

不是10 小时
。

由X射线
,

径基服和环磷酞胺所得 的 结

果与这一见解也是一致的
。

在人的淋巴细胞中
,

于 G :

期给以 X射线照射
,

产

生染色单体畸变
,

并引起有丝分裂延迟
。

然而
,

独 基

膝在中国仓鼠细胞和人的淋巴细胞的 G : 期都没有诱发

染色体畸变
,

但在晚S期染色体畸变率却有所增加
。

因此
,

X射线照射后 6小时微核率早期增高或许表

明 G
:

期延迟
。

狂基服的数据则确定由 S期末或由G : 期

初到细胞核排出
,

不超过 6小时
。

由J e n ss e n 等用放射自显影研究出的结 果
,

认 定

从细胞核排出追溯到 S期末为 9一 12 小时
,

然而
,

小剂 _

量的〔 . H 〕胸腺呛咙核普能引起人的大部分淋 巴细 胞

分裂延迟
。

所 以
,

在接受 X射线和〔“ H 〕胸腺呛咙核普

之后
,

延迟 3~ 4小时并不意外
。

这样
,

我们的X线 结

果便和eJ n s s e n 等的结果之间的不一致就能团满解释
。

同理
,

环磷酞胺的结果也是如此
。

至此
,

大量的数据表明小鼠骨髓红细胞生成的最

后阶段时间应该修正
,

其最后的有丝分裂大致发生在

细胞核排出之前 5小时
。

但C ol e 等提出的细胞周 期 仍

可保留
,

亦即 G : 1
.

5小时
,

5 7
.

5小时
,

G : 1
.

0小时
。

该修正时间对于设计采样时间以研究化合物在 G
:

期和有丝分裂期的效应是有益的
。

但是
,

这不影 响作

用于 S期化合物的采样时间
,

因为这些化合物通 常都 _

引起细胞周期延迟
。

L黄进忠译 肖佩新 杨家宽审校 )

陆地生态系中放射性核素转移过程

W il i e k e r F W
:

R
a d i a t R e s 9 4 ( 1 ) : 1 3 5~ 15 0 , 19 83 ( 英文 )

环境放射性对机体的效应取决于关键生物组织 及

邻近介质中的放射性核素浓度
。

浓集程度则取决于生

态的和生理的转移过程及这些放射性核素的性质
。

本

文对控制放射性核素在陆地环境中行为的一些主要 过

程和原则进行了评述
。

尽管因为生态体系
,

机体 的行

为
、

形态和生理方面都很复杂
,

有关的放射性核素理

化性质的差别
,

详尽阐明并最终预估放射性核素 在环

境中随时间的分布是困难的
,

但过去 25 年来放射生 态

学巳取得很大进展
,

足以对许多普遍性的结论用 公式

来概括并建立了合理的机制和准确的模式
。

本文阐 述

了放射性核素性质
、

机体和生态系统对植物和动物蓄

积作用的定性和定量影响
,

当前的知识现状及今后 的

研究方向
。

一
、

生态系的环节和过程

释入环境的放射性核素涉及许多环节和控制 转移
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途径和速率的自然过程 ( 图 1 )
。 “

环节” 包括有 机

和无机介质
。

过程表明环节间的转移机制
。

环节 间转

移的相对速率特别重要
,

是它决定放射性核素存量 及

浓度随时间的变化
。

吸吸吸
入入入

食食食
入入入

图 1 放射性核素转移环节和过程的生态系

源项描述放射性核素释放的特性
,

包 括 理 化 性

状
、

整个释放期间的释放率
、

释放的空间方位
。

进 入

环境的放射性物质通常是排放液中悬浮或 可 溶 性物

质
,

也可是气溶胶气体或粒子
。

进入大气或水的放 射

性核素扩散
,

其浓度一般随距离的增大而减少
。

除惰性气体及半衰期非常短的核素外
,

大气中放

射性核素最可能的结局是沉降到地表
,

吸 入 可 以 忽

略
。

沉降可以是重力下降
、

撞击或降水的清洗
,

主 要

取决于粒子大小和气象条件
。

土壤和植物占地球 生态

系总表面的大部分
,

沉降作用主要造成气溶胶粒子 或

气体转移到地面或叶面
。

蓄积于叶表面的分数随 植物

质量增加而增加
,

缺雨时随拉子的增大而下降
。

新 近

的放射性沉降可由于风和机械扰动而再悬浮
,

这 一过

程特别在干旱
、

多风条件下可能相当重要
。

再悬浮可

使土壤的表层污染转入气溶胶
,

可被吸入或沉积于 植

物
,

它还使局部污染的土壤有可能扩散
。

雨溅是 再悬

浮的又一形式
,

也可造成细土粒短期沉降于叶面
。

再

悬浮机制及再悬浮系数的确定很复杂
,

这系数预计值

的不肯定性可达几个数量级
。

在潮湿
、

植被良好 的环

境或污染物经久因风化转入较深的土层等情况 下
,

再

悬浮作用就不太重要了
。

在某些环境
,

如沙漠和山脉
,

在复杂的地形条 件

下土或雪的再悬浮会造成很不均匀的污染沉 降
。

雨和

溶雪的地表流动也能引起粒子的再悬浮
,

其沉降可 形

成局部
`

热点
’ ,

比周围污染可高几个数量 级
。

这种

流动还不断产生基本上未受空气污染的冲蚀地
。

沉 降

于地表的放射性物质可因水的渗透
、

机械滤过和 生物

学因素而下移
,

也可被蓄积的有机落叶层和沉降物 复

盖
。

这些都会减小再悬浮的可能性
,

但却增大了被植

物根吸收的机会
。

放射性核素经根吸收受很多因素 影

响
,

主要吸收溶解状态而且未被土壤牢固结合的
一

长寿

命核素才有意义
。

这种吸收的必备条件是存在土壤 水

和植物代谢的条件
。

植物从土壤选择吸收放射性 核素

的程度常表示为
`

浓集因子
’ 。

它的定又是放射性 核

素在植物中浓度除以在土壤中的浓度
。

浓集因子 大小

取决于核素种类
、

化学形式
、

植物种类
、

土壤性质 及

许多其它因素
。

若放射性物质转移到根带以下或 与土

壤粒子牢固结合而使根不能吸收
,

称为进入
`

渗没
’

环节
。

陆地植物通常通过大气层直接沉降和根吸收两 种

机制蓄积放射性
。

在污染发生后短期内以直接沉 降为

主 , 当陆地植物与不流动的水接触时
,

表面直接吸 收

巳溶或悬浮的放射性亦可成为重要途径
。

按污染机制

模式化时需两个地面植物环节
,

即放射性物质经根 吸

收转移到植物的
`

植物内部
’

和吸收大气沉降污 染物

的
`

植物表面
’ 。

某些核素的特定化学形式可被植 物

吸收
。

叶面的沉降物由于风和其它扰动
,

或淋泡 可离

开植物
,

最终内外放射性以落叶有机物形 式 落 于 地

面
。

环境放射性进入食草动物的主要途径是食入污 染

的叶
。

摄入率正比于喂食率和饲料的放射 性 核 素 浓

度
。

由于植物蓄积放射性的程度差别很大
,

食草 动物

喂食习惯及嗜好对放射性核素的摄入量起重要作用
。

食入后被吸收和转入各组织或器官的分数取决于核 素

理化性质
、 .

食物性质 ( 如竞争元素多 少 ) 和 动物 生

理
。

食入土壤和吸入也是环境放射性进入食草动 物的

途径
。

在大多数自然情况下
,

食入比吸入重要 得多
。

然而
,

尽管食土量一般不到食入千草料里的 10 %
,

但

若生态系统中放射性核素大部分存留于地表
,

则因 食

入土壤就相当有意义
。

在大陆生态系中土壤是较 长寿

命的放射性核素的主要最终贮库
。

排泄
,

分泌
、

皮 毛

脱落及死亡均可使放射性核素由动物转入碎屑和 土坡

环节
。

放射性核素在动物组织内的浓度受排泄 率
、

摄

入串和吸收率的明显影响
。

影响排泄率的因素包 括核

素种类及化学状态
、

沉积部位
、

竟争元素摄入率及 生

理因素
。

动物组织浓度大体正比于摄入率 和 吸 收 分

数
,

反比于排泄率
。

食肉及杂食动物体内蓄积放射性

核素的过程大体与食草动物相同
,

主要差别是由于 惯

食食物品种不同所引起
。

人和某些动物的 情 形 更 复

杂
,

因为食物经清洗和加工
。

一般说来
,

清洗和 加工

会降低大多数食品中放射性核素浓度
。

贮存会使短 寿
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命核素衰变
。

图1 是对环节和过程的定性表示
,

每个过 程 还 可

用数学式描述
。

在第 h个环节中放射性核素存量 的时

间导数 ( 、 ) 可写成各自的等式
,

某些重要放射性核素的转移可按化学性 质类似的

营养元素的行为来估计
。

如 ! A 组放射性核素’ 。 S 『、

, ` 。旧a 、

… R a和“ C a的行为象钙
, 飞 “ 又 I和 ’ , ’ I类似

于稳定碘 , . H行为很象 氢
。 ’ “ ,

C s和
“ . R b 行为近似

于钾
,

但测星钾对定量估计艳和物同位素 行为的意又

就较小
。

大多数重要的营养元素在环境中相当 丰富
,

其原子浓度通常比化学性质类似的放射性 核素高几个

数量级
,

所以
,

这些受体液调节平衡的元素 的增减能控

制类似的放射性核素的动力学变化了造 成这些放射性

核素的生物蓄积随相类似的营养元素在 环 境 中被利

用的程度增加而下降
,

其关系为正态双曲线形式
。

相

反
,

不少放射性核素的化学特性表现独特
,

其行为无

法按通常营养元素来推测
,

例如 立“ C e 。 ’ ` Z r 、 “ ` K r

和
恶二 P u 等

,

通常这些元素不易被动植物所 吸收
,

其

环境行为主要取决于物理过程
。

但这不是说它 们不会

有潜在的生物学危害
,

因为吸收的小部分放射性核素

仍可能沉积于某些生物组织
,

在慢性辐照下逐 渐蓄积

到有意义的水平
。

大多数元素的放射性核素通过不同途径 的食物链

会受到不同程度的甄别 ,其浓度通常是 按土滚
、

植物屯

动物顺序逐渐增降 , 但也有少数例外
,

放射性核素在

关键器官中会浓集到比土壤或主要食品还高
。

2
,

机体特征

动植物的固有属性对放射性 核素 蓄积 有明显影

响
。

同地区不同种类动植物中浓度
,

尽管受 到相同污

染源的照射
,

也会有明显差别
,

这可用形 态
、

寿命
、

行为和生理学上的差别来解释
。

外表形态常是 放射性

蓄积的决定因素
。

在以表面吸收为主要 途径时
,

表面
一

体积比大的生物比比值小的生物的每 单位质最的放

射性要大
,

这意味着个体小
、

表面多皱和有毛 或其它

凸起物的生物可有效地在表面蓄积环境放射性
。

如地

衣用以吸收大气营养的延地面展开
、

卷曲或 分枝的形

态提供了很大的表面
一

体积比
。

同样重要的因 素是地

衣的寿命
。

地衣因其生长慢而寿命长到利于 长期蓄积

营养物和放射性核素它可蓄积数年或数十年长 寿命放

射性核素而最终达到很高的浓度
。

落叶不 利 于 放 射

性核素的有效蓄积
。

影响动物蓄积放射性核素行为的

因素包括
:

迁移
、

栖息地选择
、

食物嗜 好等
。

阿拉斯

加驯鹿在秋季南移到少雪和地衣丰富的地 区
,

地农由

于形态
、

生长期长以及钾含量相对低 而显 著 蓄积
又“ 了

C s ,
驯鹿因食这种地衣使其肉中” 丁C s 蓄 积量明显增

大
,

春季驯鹿北移后
,

由于改食较高等植物 而大大降

低了泣 . ’
C s 的摄入量和体负荷

。

这是迁 移
、

栖息地和

食物选择等因素综合影响的很好例子
。

食肉和 食种于

汽R了、,孟

n艺=

-,舀

一ǔ

,n
ù.二

式中
,

是以单位面积单位时间的活度来表示放射性 核

素流量率 ( R )
。

( R in ) ;表示流入
n

环节的第i个速

率 , ( R ou :
) i表示从 n环节流出的第 j个 速率

。

每环

节可写出不同的等式
。

所得不同等式的解得到每 环节

中放射性核素存量的时间函数
。

存量可换算为浓度
,

就可用于剂量估算或与真实数据比较来检验模式的 准

确性
。

二
、

. 一故扮性橄. , 积的因索

近 20 、 30 年来的观察巳获得足够资料可对涉及 生

态系中放射性核素行为的许多概念用影响核素在动植

物体内蓄积程度的因素来阐述
,

建立这些因素的根 据

是对放射性核素
、

机体或生态系性质的综合考虑
。

1
.

放射性核素性质

各种放射性核素释出后各有独特的时间
、

空间分

布
.

影响核素行为的主要物理特性是半衰期
。

长 半衰

期核素有可能参与较慢的生态循环过程
,

就有可能 经

由所有途径长期蓄积在生物组织中并到达最大值
。

反

之
,

短半衰期核素进入机体途径较局限
。

例如
,

核 爆

炸产生的 200 种左右裂变产物中
,

沉降到大陆环境 能

测出的只有数十种
。

其中
,

沉降到土壤被植物根 吸收

后可以测出的只有半衰期较长的几种核素
。

新近沉 降

的可通过直接经叶面
,

快速进入食物链
,

例 如
,

半衰

期为8天的
: . 且 I沉降后可通过这种途径很快蓄积于动物

的甲状腺
。

假如释出后放射性核素与土粒结合
,

则粒

子的大小
、

形状和密度对于核素的初始分布会有重大

影响
,

甚至影响到其后的行为
。

例如
,

核爆炸放射性

沉降物中大于 Zp卜m的粒子重力沉降的速率决定于 粒

子大小
:

较大的易与难熔的核素结合而快速地降落到

地面
,

分布范围较小 , 较小的拉子则易与挥发性核 素

相结合
,

由于下降速度变慢而分布于较大的范围 内
。

沉降粒子大小也影响到某些重要的放射性核素的溶 解

度和生物利用程度
。

粒子越大
,

通常溶 解 度 越 小
。

生物对环境中大多数放射性核素利用程度决定于核 素

的化学形式
。

如
,
二 R a 的抓化物是易溶的

,

摄入 后易

被动植物吸收 , 而硫酸镭则很难溶而稳定
,

因而不 为

生物所利用
。

放射性艳通常易溶
,

当遇某些粘土物 质

时
,

会几乎不可逆地结合
,

阻断了其生物链转移
。
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的动物体内比食草和食虫的动物放射性为 低
。

这是食

物习惯影响环境放射性在动物体内蓄积的另一 例子
。

动植物代谢和其它生理功能对放射性的 浓集也有重要

影响
。

温度
、

日照等许多外界因素可激发代 谢和生理

过程的变化
。

通常
,

代谢速率越大
,

机体 内的能量和

无机物的更新也越快
,

喂食率和排 泄率就都高
,

这就

导致了放射性核素的摄入率和排泄率都较高
。

由于放

射性核素通常以痕量存在
,

在组织中不象主 要营养元

素那样受体内平衡的严格调节
,

因而代谢改变会改变

其在机体内的净蓄积
。

这种生理波动造成不 少放射性

核素在不同年龄
、

性别组和季节之间的差别
。

3
.

生态系因子

生态系的理化和生物学特性也对放射性 核素行为

起重要作用
。

较重要的是土壤特性
、

营养物和水的 多

少及生物群结构
。

放射性沉降物
I O 7 C s在美国东南部沿海 平原生态

系中的转移是土壤性质影响的例子
。

该地区全 球性放

射性沉降情况与美国大陆其余部分尽管相近
,

但动植

物显示出
又 . 7 C s水平高得多

,

而且其时 态变化趋势 也

不同于周围地区
。

这可归因于土壤性质和钾的 循环
。

当地是砂质土
,

缺少粘土
、

有机物和可交换 的钾
,

阳

离子结合能力很低
,

常存在高水位
。

这些 条件适于生

物蓄积艳
。

植物量
、

品种及营养状况等都一定程度地 影响生

物群的结构
。

例如
,

植物量少的北极和 高山生态系由

于放射性核素蓄积于很小的质量
,

因而有相当 高的放

射性浓度
。

当地常见甸伏生长得很慢的植物 并和溶雪

密切接触
,

这些都促进放射性核素直 接 向 植 物的转

移
。

反之
,

在植物密集地区 ( 如森林 ), 由于放射性

核素散布于大得多的生物量中
,

其浓度并 不高
。

各种

各样的生态系表现出很复杂的食物网关系
。

无机物
、

能量和放射性核素通过这种体系会高度 分散于多类生

物中
。

差别不大的生态系可使大部分放射性 核素沉积

于少数占优势的生物体
。

根据化学和生理特性
,

生物体内大部分放射性核

素浓度随着营养水平的提高而下降
,

相对 浓度一般顺

序是
:

植物> 食草动物> 杂食动物> 食肉动 物
。

但生

物体内主 . , C s浓度却随营养水平提高而增 高
,

当相对

核素水平以在较高营养水平生物中的
1 。 ’ C , / K 与较低

营养水平生物中
1 “ 7 C s/ K之商 ( 称 营 养 比 ) 来表示

时
,

其值约为 2或3
。

这主要因为在组织中滞 留的艳比

钾稳定
、

生物体对艳和钾同化吸收作用相 近
,

而艳的

生物半排期为钾的 2~ 3倍
。

三
、

知识的现状

放射性核素在陆地生态系转移的小规模分散研究

工作始于本世纪40 年代早期
。

在 40 年代 后 期 及50 年

代
,

核武器研制导致放射生态学各领域引人注口 的发

展
,

在 60 年代由于核动力工业的发展而到达 其全盛时

期
。

70 年代尽管美国削减了核动力工业及核武器放射

性沉降物水平的降低
,

放射生态学方面的 研究计划却

维持不变
,

这大概是由于加深了对环境的认识 和管理
、

日益增长的放射性同位素在医学及其它方面 的应用以

及对核武器和废物处理的后果更为重视
。

作者 估计迄

今公开发表的有关陆地生态中放射性核素 行为的文献

已有上万篇
。

但综述资料甚少
,

仅有超铀元素 转移方

面的以及苏
、

美学者所著的放射生态学述著
。

对放射

性核素转移过程巳有相当程度的了解
,

但 本领域今后

还有大量复杂的研究工作有待探讨
。

某些生态 系行为

的研究只是刚刚开始
,

对某些核素 ( 如天然 铀及其子

体 ) 重视不够
。

今后若主要目标是准确 的剂量估算
,

则应重视剂量估算模式的系统灵敏度分 析
,

以确定控

制最后结果的最重要的过程和参数
。

所研究的核素种

类应根据预期在环境中发现的相对数量
、

生 物蓄积可

能性
、

放射毒性以及现有知识的不足来选定
。

因此
,

作者认为今后研究目标应包 括
:

天 然 铀 及
盆 . “ R a’

幼
。
P o 和

, 主” P b等子体 , ’ . T e ,钢系元素中特另11是 P u 、

人 m和 N p以及 I
、

S r 和C s 等放射性核素
。

最后三 种在

放射性沉降物
、

核事故和废物处理场合下仍是贡献所

致剂量的重要核素
。

与生态系的基本过程相结合
,

对各别放 射性核素

与机体的复杂特性的研究可广泛地了解环境放 射性的

后果
。

和环境转移及生物蓄 积 所 包 含的不肯定性相

比
,

除很低剂量外
,

在放射生物学的剂 量
一

效 应关系

中所包含的不肯定性看来是很小的
。

〔诸洪达节译 章仲侯审校〕
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