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极重度骨髓型和部分肠型急性放射病
,

用

一般抗辐射药物加综合治疗难以奏效
。

近年来
,

国内外普遍重视造血干细胞移植的研究
。

这对

加速造血功能的恢复和免疫系统的重建是一项

关键性治疗措施
,

造血干细胞来源 己经从单纯

骨髓中采集
,

发展为从外周血和胚胎肝中获取

的三条途径
。

从新鲜造血干细胞移植发展为冰

冻保存造血干细胞移植治疗急性放射损伤
。

山

于同种异体造血干细胞移植易引起严重的移植

物抗宿主病 ( G V H D )
。

人们对自体干细胞移植

寄以很大希望
。

它不仅可取得满意的造血重建
,

而且避免了 GV H D的发生
。

目前深低温 冷 冻

保存技术已成为造血干细胞移植的一个重要组

成部分
。

因此
,

冰冻保存技术
、

冰冻保护剂
、

冰冻及融冻的速度等低温生物学领域儿个重要

间题的研究发展很快
,

而且已初步形成体系
。

丁振 海 麦智广徐述

叶根耀审

(二 )冷冻保存技术 (方法 )

冷冻一贮存一融冻一移植 (测试 )是密切相

关的环节
,

任一步骤失败都会给这个过程带来

致命性伤害 ( 图 1 )
。
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图1 造血干细胞低温保存技术示意图

一
、

冷冻技术的应用

(一 )冷冻保存的基本原理

冷冻在生物学上有两种截然不同的作用
:

①促进细胞坏死的破坏作用 ; ②维持细胞生命
,

以便长期保存细胞
、

组织器官乃至整个生物体
。

冷冻保存的基本作用是使细胞处于不分裂
,

代

谢失活状态
。

众所周知
,

细胞代谢与外界温度是

密切相关的
,

温度降低时细胞代谢延缓
,

一般

在 一 79 ℃时酶的活力即停 止
,

至 一 1 30 ℃时生

物代谢完全停止
。

若达到 一 196 ℃时
,

几乎所

有的细胞代谢活动及生命过程均停止
,

从而保

持在
“
生机停顿

”
状态

。

这时细胞组织的衰老

和退化停止
。

这样既排除了遗传性状的变异
,

又保存了细胞的潜在活力和生物学本质
。

对细

胞生物学及医学某些领域的研究工作无疑会起

到很好的推动作用
。

目前通常采用的冷冻方法有①酒精加干冰

降温法 ; ②化学物质 (如硝基甲烷
,

苯甲烷等 )

降温法 , ③利用液氮容器颈部自然梯度温差降

温法 , ④程序降温装置降温法
,

这是目前使用

最多
,

降温精度最可靠的方法〔 1~ 们
。

利用程序降温法
,

多数使用三步法
,

即开

始以 l ~ 3℃ /分
,

降温
,

至 一 25 ℃
,

改为 5℃ /

分
,

降至 一 80 ℃
,

转入液氮中 ( 一 1 96 ℃ )贮存
。

也有人提出开始降温速度应严 格 控 制在 1 ~

3℃ /分
,

但经过
“
相变

”
( 一 n ~ 15 ℃ ) 热释

放之后即可加快降温速度
,

余下各阶段对细胞

影响不大
。

在冷冻过程中尽管采用了最佳的降温速度

与方法
,

但仍有部分细胞会受到损害
,

这些权

伤究其原因不外乎二种看法
:
一种认为是物理

性损伤
,

细胞受冷后首先是细胞外结冰
,

细胞

内过冷的水份不斯外溢而避免了细胞内结冰
,



细胞完好
。

当降温速度过快细胞内水份丢失不

充分或融冻时升温速度过慢
,

细胞内就会形成

结晶水
,

导致细胞死亡
。

而且降温速度越快细胞

内结冰越多
。

另一种看法则认为主要是化学性

损伤
,

在冷冻过程中形成冰晶使细胞内外的盐

浓度增高有差别
,

渗透压增加
,

细胞受到渗透

性打击 ( O s m o t i e S h o e k ) 及蛋白质变性
,

细

胞死亡〔 5
、

6〕
。

(三 )融冻

融冻逮度对细胞活存的影响比冷冻速度略

小
。

采取快速融冻
,

防止解冻过程中冰晶再形

成而产生有害作用
。

通常把冻存样本置于 37 一

42 ℃恒温水浴 中
,

在 1 ~ 2 分钟内快速溶解
。

有的样本体积较大
,

势必造成复温时间延长
,

不利于细胞活存
,

可用两块铜板夹在样本两侧
,

使样本变薄
,

这样既可保证贮存袋内外温度均

匀一致
,

又有利于细胞快速融化
。

也有人为了

缩小贮存体积
,

把样本先经逆流离心纯化造血

千细胞
,

除去大部分红细胞和其他非增殖性细

胞
,

使贮存细胞体积大大减少
,

在融冻时可迅

速融化〔 。 〕
。

融冻后一般在室温下逐步用含 10 %小牛血

清的 M C C o y 尹 5 S A溶液或其他介质慢稀释 5~

10 倍
,

要求在 10 ~ 30 分钟稀释完毕
。

因稀释太

快渗透压发生剧烈改变
,

细胞易受损伤
。

为了

防止融冻后细胞发生凝集
,

可在细胞悬液中加

入 D N A酶 1 3 万单位 / m l
。

最 近 又 有 人使用

5 % D M S O和 5 % H E S混合冰冻 保 护 剂
,

融

冻后细胞不发生凝集〔 7 一 10 〕。

冻存造血干细胞复温后需进行活力测定
。

染料排斥试验
,

体内
,

体外细胞培养
,

白细胞

形态及功能检查
, “

H一 T d R掺入等均可反映 细

胞活力
。

很多资料说明人骨髓冰冻保存后 C F U -

G M仍能保持一定活力
,

其回收率为 47 ~ 62 %
。

骨髓长期冰冻保存 ( i ~ 5 年 ) C F U
一 G M

,

活

力亦无进一步下降
。

二
、

冷冻保护荆及其应用

目前常用的冰冻保护剂可分为二大类
: ①

细胞内冰冻保护剂
,

如 甘 油
、

二 甲基 亚 枫

才

( D M S O )
、

糖类 (蔗糖 )等
,

均属于低分子量的中

性溶液
,

可通过细胞膜进入细胞内
。

它一方面

通过在溶液中强烈结合水分子的水合作用
,

降

低结冰速度和程度
,

避免和减轻细胞内溶液浓

度的升高
,

减少蛋 白质变性
,

从而减轻化学损

伤
。

同时缩短细胞破坏的临界温度范围
,

避免 一

在此阶段对细胞的破坏
。

B a b n e tt 等在实验
`
卜

还观察到甘 油和 DM S O能可逆地抑制 细 胞膜

上 N a + 一K
斗 一 A T P 酶

。

通过
一

与膜磷脂的作用 而

提高细胞膜的流动性
,

使膜对渗透压的变化更

具弹性
,

免于损伤 〔1 1 〕。 M il l e r
则认为冰冻保护

剂的作用取决于去氢氧根的能力
,

因为不可逆

膜损伤与蛋白质琉基对分子内二硫键的氧化作

用有关
,

氧化过程可清除氢 氧 根
,

D M S O
,

甘油均有此能力〔 1 “ 〕。

②细胞外冰冻保 护 剂
,

如聚 乙烯毗咯酮 ( P V P )
,

聚 乙烯氧 化 物 ( P E -

O )
,

经 乙基淀粉 ( H E S ) 等
。

这些属于 高 分 _

子化合物
,

其保护作用机制与抑制冰晶生长有

关〔 12
,

1 3 〕 。

几种冰冻保护剂各具特点
,

其中关于甘油

和 D M S O报道较多
,

自1 9 4 9年发现甘油对细胞

有冷冻保护作用后
,

就广泛应用低温保存的研

究
,

中等浓度时无毒性
,

而且效果较好
。

主要

缺点是穿过各种不 同细胞膜速度不一致
。

DM
-

5 0 应用于多数细胞均优于甘油
,

可 有 效 地减

少 细胞内结冰
,

而且毒性低
,

可不洗脱
,

更为

多数研究者所接受〔 3, 13 〕。 也有人把几种保护剂

混合使用
,

而且取得了较好效果 , H ar ve y 等

( 1 9 8 0 ) 把 D M S O
、

P V P
、

H e p e s 、

甘汕等作

多种浓度混合保存大鼠有核细胞
,

其中活存率

最好的是 10 % DM S O和 5 % H E S 混合保护剂
。

而且能减少融冻后细胞凝块的出现 st, l们
。

三
、

冰冻保存造血干细胞移植效果

早在 1 9 5 5年
,

B a r n e s
和 L o u t i t就利用 P o -

l g e一 S m i t h一 P a e k e s
装置 以甘油作冰冻保护 剂

,

低温保存啮齿类动物骨髓细胞 83 天
,

证明仍有 一

活力
。

尔后不少作者在兔
、

狗
、

猴等动物也获

得了肯定的效果
。

19 5 7年
,

k盯 in
c k 等首次把

冰冻保存的骨髓细胞自体输注应用于人
,

治疗



二例放疗后造血障碍的病人
,

取得造血功能迅

速回升的效果
。

随着外周血干细胞
,

胎肝细胞

再殖能力的证实
,

冰冻保存外周血干细胞
,

粒

细胞以及胎肝细胞用于急性放射损伤的治疗已

有不少报道
。

一 (一 )冰冻骨髓造血干细胞移植

骨髓在 4 ℃条件
’

F只能保存数天
,

延长保

存时间则造血干细胞活力明显下降
,

因此
,

必

须采用深低温保存方法才能长期保持造血干细

胞的活力
。

冰冻保存骨髓细胞移植治疗放射损

伤在动物试验研究和病人临床应用两个方面均

取得了较好的疗效 〔 15一 ; 7 〕。

1 9 6 2在
,

C a v i n s
等报道一3条小猎犬

, 3条

蒙古狗
,

经 12 00 R照射输注 一 80 ℃ 冻存自体骨

髓细胞 1 ~ 5 x 10 丫只
。

冰冻 保 护 剂 用 10 纬
DM S O活存 s / 9

,
5 % D M S O 活 存 2 / 3

, 1 5%

一
,

D M S O 活存一/ 3
。

B o d e n b e g e r
等给 3 2条狗分次

照射
,

总剂量 24 00 R
,

输注冰冻保存自体骨髓

细胞 5
.

5 x 1 0 ’ / k g活存 9 / 9
,

造血重建 ; 1
.

5~

5
.

2 x 1 0
7

/ k g活存 6 / 1 5
;
输注 0

.

7~ 1
.

3 X l o 7

/ k g

活存0/ 8
。

作者认为抽骨髓时掺 入 不同量的外

周血
,

一般每50 个有核细胞中有一个粒系祖细

胞
。

输注有核细胞最佳值为 7 ~ 8 x l o ’ / k g’

足以使白细胞
、

血小板较块回升
,

再增加输注

细胞量也不能加块外周血细胞恢复 的 速 度
。

S 。 h a e f e r
认为对猴冻存骨髓细胞 4 x 1 0 7

/ k g即

足够了
。

而 C h e r k or 等则认为猩猩需要 2 x I O
a

/

k g新鲜骨髓细胞〔` “ 〕
。

G or in 认为血液病人只要

5 x 10
7

/ k g自体骨髓细胞
。

该 作 者在另一次试

验给46 条狗照射 I O00
r a

ds
,

结果对照组 12 天内

全部死亡
,

骨髓移植组
:
有核细胞数 0

.

1~ 1
.

0

x 10 已/ k g新鲜细胞组活存工4 / 1 8
,

冻 存 二个月

组活存 1 4 / 1 7
,

冻存五个月组活存 7 / 1 1
。

认为

效果最好的是 O
。

5~ 1
.

0 x 10
吕

/ k g ,

新鲜与冻存

二个月的骨髓细胞无明显差别〔19 〕
。

人骨髓造血干 细胞冻存后移植
,

几年来发

展较快
,

对肿瘤性疾病 ( 特别是实体瘤 )
、

白

血病冻存自体骨髓细胞移植都取得了明显的效

果
。

也有人对超低温长期 ( 16 年 ) 保存人骨髓

细胞集落生长能力进行测试
,

结果
:

骨髓有核

细胞回收率仍有 90 %及64 %
。

集落生
一

长能力
,

保存 14 ~ 16 年与保存 5 年相近似
,

分别为 3 7
.

5

士 5
.

5% 和 53
.

6士 6
.

5%
。

保存 5 年正常供体骨

髓与保存 15 年尸体骨髓无明显差别〔 20 一 2 3〕
。

(二 )冰冻保存外周血干细胞

哺乳动物和人外周血中存在具 有 自我
.

更

新
,

增殖和分化能力的造血干细胞
,

可以通过

多种方法分离外周血单个 核 细 胞 ( M N C ) 来

收集外周血干细胞
,

冻存治疗放射损伤引起的

造血障碍
。

C a v i n s
等 ( 一9 6 4 ) 给 9 条蒙古狗照射 1 2 0 0

~ 20 00 R输注自体冻存白细胞
,

方法是照前多

次抽血沉淀分离白细胞
,

每条狗累积白细胞总

数 2 ~ 2 0 X 1 0
9 ,

加 1 0% D M S O
,

冰冻保存 1一

2 周
,

照后自体回输
,

结果细胞数在 9 X 10 。
/只

以上
,

活存 3 6/
,

细 胞 数 少 于 6 米 10 丫只活存

o / 3
。

作者认为输注白细胞数 9 x 1 0。 /只可作为

临界值
。

N o t h d o r f t等给 z Z o o R照 射 的 8 条狗

冻存 i ~ 1 8个月自体单个核细胞 o .

g s x i o
。

/ k g

内含 C F U 一 C o
.

7 2 x l o
”

/ k g ,

加支持疗法
,

活存

7 / 8
,

回输后外周血 C F U 一 C有 6条狗在 15~ 2 0

天即回到正常水平
。

有 2 条输注细胞数少的狗

C F U 一 C再生明显推迟
,

30 天才达到照前水平
。

活存狗最长的已达 89 8天〔24 〕。

F l i e d n e r
等给 2 6条小猎犬照射 12 0 0 R 输注

同种异体 D L A相合
,

M L C阴性的外周血M N C

0
.

5~ 2
.

8 X I护 / k g ,

其中不用免疫抑制剂治疗

活存 1八 2 ,

加氨甲喋吟治 疗 活 存 8 / 14 ,

而且

G V H反应较轻
。

在另一实验中
,

用 16 条狗作

新鲜和冻存自体M N C输注
,

细胞数分别为 6
.

6

X 1 0“ /只和 7
.

7 X 1 0“ /只
,

回输后 10 天白细胞数

分别达到 5 3 9
.

2 士 1 8 8
.

0和 3 6 6
.

1士 6 9
.

5 / m m
“ 。

骨髓有核细胞分别为 2 4 7 0
.

4士 2 5 6
.

0 和 2 2 0 9
.

0

土 64 6
.

8
。

可以看 出 新 鲜 比 冰冻 回升 略 高

些〔25, “ “ 〕 。

R os
s
等用连续血细胞分 离器分离

M N C
,

用 F ic ol l去掉红细胞
,
再 进 行 白蛋白

梯度分离
,

分为 6 个组分
,

冻 存 后 输注给经
1 2 0 OR照射同种异体狗

,

其中输注 第 亚组分的

2 条狗活存 22/
,

未发生 G v H R
,

输 注其余组
分动物无一活存 〔“了〕。 T r e n s h等 ( 19 8 0 ) 将分离



外周血白细胞再经逆流 离心法 ( C
o une t rf lo w

Ce n tt ri f uga ti on
) 纯化粒细胞

,

加 5 % D M S O
,

5 纬H E S冰冻保存
,

融冻后作 趋 化 试验
,

吞

噬功能
,

杀菌作用及部分酶活力等体外试验
。

冷冻后粒细胞趋化反应明显降低 ( P < 0
.

01 )

亮氨酸氨肤酶降低
,

吞噬颗粒作用及氧消耗也

明显降低
,

大约只相当冰冻前的 50 %
。

有些作

者用类似方法对狗
、

拂拂
、

荷兰猪等冻存粒细

胞功能的观察
,

其结果也基本相同〔 8, 28 ~ ” “ 〕
。

L i o n e t t i等报道用 B e e k m a n J E 6 离心机

从人全血或 B uf f y C
oa t中逆流离心 纯 化 粒 细

胞
,

冻存后进行各种测试
。

作者认为逆流离心

法句纯化粒细胞
,

基本上无淋 巴细胞
、

红细胞

和血小板
。

而其他分离方法常常混有 10 倍以上

的红缚胞及其他细胞
〔 3 3 ,

。

B e r , h i e r
等 从慢性

粒细胞性白血病人外周血分离单个核细胞
,

冰

冻保存
。

放疗后自体回输 0
.

1 0一 0
.

9 6 x 10 ,

/ k g ,

含 C F U
一 GM 1

.

7 7一 4
.

6 9 x l o
5

/ k g ,

五个病人

造血均有再生
,

且获得缓解
。

(三 )冰冻保存胎肝造血干细胞

胚胎肝造血干细胞移植 已经成为解决难以

寻找H L A相合骨髓供者而开辟的另一 条 受到

临床重视的造血干细胞移植途径
,

而且对某些

血液病治疗已经取得令人瞩目效果
。

但在临床

应用中已经发现供需之间存在着矛盾
,

即当病

人需要移植时
,

难以找到适合胎龄的胎肝供者
。

用冰冻保存方法
,

将会使这种矛盾得以缓和
,

也将会促进胎肝细胞治疗进一步发展
。

A
n
d

r e a n i等 ( 1 9 8 2 )给大鼠照射 12 0 0R
,

观

察移植冰冻保存胎肝细胞效应
,

并与冻存骨髓

细胞相 比较
,

结果骨髓移植组 9 天活存率 35 %
,

3 0天活存 O %
。

同窝骨髓移植组 9 天活存 7。%
,

3 0天为 50 %
。

胎肝移植组 9 天活存25 %
,

30 天

0 %
。

同窝胎肝移植组 9 天活存 75 %
,

30 天为

6 5 % 〔3 4 〕。

A g o s t i n e
l l i等 ( 1 9 8 4 )对大鼠同种与同窝胎

肝细胞移植作了比较
,

大鼠照射 12 0 0 r a d移植

同种新鲜胎肝组活存 25 %
,

而冻存同种胎肝移

植组在照后 12 天 内全部死亡
。

但同窝大鼠胎肝

细胞移植组活存 50 ~ 60 %
,

新鲜与冰冻之间没

有差别〔 3 5 〕
。

我们小组对昆明种及 L A C A小鼠胎屏细胞

冰冻保存 2 周~ 1 05 天
,

观察移植效果
。

8 0 0 r

ad

照射 L A C A小鼠移植冻存同种胎肝细 胞 3
.

5 x

1 0
7

/只
, 3 0天活存1 1八 1 ,

对照组 4 / 9
。

8 5 0 r a
d

照射组
: 昆明种小鼠移植组活存8 / 2 0 ,

对照组

0/ 6 ,
L A C A小鼠移植组活存 1 0 / 1 0

,

对 照 组

0 / 20〔 3 6 〕。

大动物胎肝细胞移植成功率较低
,

因而采

用冰冻保存胎肝细胞移 植 较 少
。

P r u m m e r
等

用同卵同窝狗怀孕52 天的胚胎肝细胞冻存给三

条全身照射 3 x 6G y狗
,

各输注 1
.

0 3~ 1
.

5 6 x

1 0 8
/ k g ,

内含 C F U 一C 0
.

9 1~ 1
.

9 9 x 1 0
`

/ k g ,

全部植活
。

10 天骨髓核型分析均为完全嵌合体
。

外周血白细胞 9t 天达到正常水平
,

血小板26 天

恢复正常
,

而淋巴细胞回复迟缓
,

50 天仅为照

前30 %
,

其中二条狗分别于21 和 70 天发生 GV
-

H D
。

该作者 ( 19 8 4 ) 又用 1 0条小猎犬照射3 x 6

G y ,

移植 D L A相 同妊娠 52 天同胞狗冰冻保存胎

肝细胞 0
.

2 ~ 1
.

6 x 1 0 6
/ k g ,

含 0
。

9~ 一9
。

8 又 1 0 `
/

C F U 一C k/ g
。

移植后一年造血与免疫功能完全

重建
,

受者骨髓为供体型
,

但外周血 2 ~ 3 个

月仍残留宿主的淋巴细胞
。

作者认为增加 C F U

一G M 的植入量可加速粒细胞
、

血小板和淋 巴

细胞回升速度
。

因此
,

用冰冻保存方法累积狗

胎肝细胞
,

对受大剂量照射动物输注可加快血

细胞和免疫活性细胞的增殖〔37 ~ 38 〕
。

人冰冻胎肝细胞移植尚未见 更 多 报 道
,

M o r i t t i等 ( 1 9 8 4 )摘要报告了对 1 0 0 例人胎肝实

验室研究工作
,

包括各种冷冻速率
、

稀释方法
、

冷冻和贮存方法
,

时间等对 C F U 一G M 回 收率

的影响〔 30 〕
。

冰冻胎肝移植可能成为 今 后临床

干细胞移植的一个发展方向
,

因为可随时获得

适合胎龄的胎肝细胞
,

进行冰冻保存
,

待临床

需要时取之应用
,

为临床移植工作提供方便
。

而且无 G V H反应发生
,

或即使有也较轻
。

当

然冰冻胎肝与新鲜胎肝移植一样仍然存在着个

体发育屏障和组织相容性屏障
,

这是今后需要

研究和解决的重要课题之一
。



四
、

结束语

从上述各种实验表明
,

用冷冻保存技术可

长期贮存造血干细胞 ( 骨髓
、

外周血
、

胎肝干

细胞 )
。

目前认为贮存最佳条件
: 10 % D M S O

,

降温速度 1 ~ 3 ℃ /分
,

降 至 一 25 一 30 ℃
,

再

以 5 ℃ /分的速度降到 一 80 ℃
,

最 后 贮 存 在

一 19 6℃液氮中
。

融冻时在 37 ~ 42 ℃水浴中
, 2

分钟内迅速融化
。

融冻后细胞悬液采用慢稀释

法在 30 分钟内以 H B B S稀释 10 倍
,

避免渗透压

发生剧烈变化
,

提高细胞活存率
。

各种来源造血干细胞冰冻保存后均有较好

的移植效果
:
自体骨髓冻存二个月

,

给 10 0 0 r a d

照射狗回输0
.

1~ z
.

o x z o .

/ k g ,

活存 1 4 / 1 7
。

对

大剂量放疗病人冻存自体骨髓细胞 至 少 需 要

1 x l o s

/ k g ,

如经过纯化骨髓细胞只需 4~ 6 x

1 0 .

/ k g ,

即有较好疗效
。

冻存外周血干细胞
:
狗照射 1 2 0OR输注自

体外周 血M N C o
.

g s x l o o
/ k g ,

活存 7 / s
,

输注

经梯度分离第 I 组 分同 种M N C 24
·

o ~ 30
.

0 欠

1 0 6

/只
,

活存2 / 2
。

冻存胎肝造血千细胞
:

大鼠 1 20 0 r a d照俐

输注同窝胎肝细胞 30
x 1 0丫只

,

活存“ %
。

勿

3 x 6G y 分次照射
,

输注同窝狗胎肝细胞 0
.

2
,

1
.

6 火 1 0。 / k g ,

活存 1 0 / 1 0
。

造血干细胞移植各种 动 物所 需要的细月

量
,

V e n B e k k u m用图解方式表示致死剂量于

射后
,

活存50 %所需要的细胞数与体重之间兰

系
,

可供参考
。

但异体输注时
,

H L A 相 合 汤

尚须增加 4 倍
,

不相合者要增加 50 倍 ( 图 2 ) “ :0

人胎肝细胞冰冻保存后移植迄 今 报 道 谁

少
,

仅见临床前 C F U 一G M 回 收 率等研究
。

才

信不久将会有更多人应用冰冻保存技术来解丢

临床造血干细胞移植工作中的供需矛盾
。 ·
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体 健 康

天津市卫生 防 病 中心

苏州医学院放射医学系

吴复寿综述

章仲侯审

, 3 7C s
是最重要的核裂变产 物之一

。

裂变

产额高
,

不论何种裂变类型
,

每百次裂变约产

生 6 个原子
。

经日衰变而成亚稳态
` ” “

B a ,

再

衰变放出0
.

66 M e
V的丫线后变为稳定 性 B

a 。

, 3 7
C

s
的物理半衰期长达 30 年

,

化 学性质 与钾

相似
,

能直接参与人体代谢
,

因 此 早已 引起

人们的关注
。

国内外曾对放 射性 沉降 物
、

水

源
、

土壤
、

动植物
、

人类膳食以致人体组织的
`” C s含量进行了大量的分析测定

,

以便 作 出

卫生学评价
。

现就
,盯C

s
的来源

、

生 态 学
、

内

照射剂量
、

促排方法以及对机体的损伤效应作

简要介绍
。

~
、

环境 1 3了C :的来派及其 生态 循环

环境
` 3 7 C s主要来自大气层核试验

。
1 9 4 5~

1 9 7 8年间 ; 全世界共进行了 9 05 次核试验
,
有人

估计
,

截至 1 9 7 0年己爆炸的总裂变当量 为 194

兆吨 T N T当量
,

产生
`” 7

C
s
约为 3 4兆 居里

,

其

中大部分
, “℃ s

最初进入同温层
,

然后皇相对均

匀地全球性沉降
。

环境
` 3

℃ s
的其它来源为核燃

料循环中的核反应堆运行
、

核燃料回收
,

和平

利用核爆炸挖掘河道
、

海港
、

地下仓库等
,

以

及核潜艇等排放的放射性废物等〔 1 一 3 〕
。

, “ ? C s
随全球性分布的放射性 沉降 物 污染

各地的空气
、

水
、

土壤和植物
,

最后转移到动

物和人体内
。 ’ 3

℃ s
在对流层内的 半 滞 留期约

6 ~ 12 个月
。

在冬末
,

由于同温层与对流层的

交换达到最大
,

导致春季两半球地表空气中裂

变产物放射性水平最高
。

在大 部 分中纬 度地

区
,

这种春季高峰与频繁降雨相一致
,

加上各 一

种机理而使沉降量增加
。

因此
,

在 多 数情况

下
,

正在生长的幼嫩植物中的
’ 3

℃ s
主 要来 自

沉积在叶和茎上的污染物
,

而不是通过根部吸

收
。

在一般耕地情况
’

下
,

植物从土壤中摄取艳


