
范围比自然死亡危险度范围出现的早
,

故更可

能由骨癌而造成死亡
。

另一方面
,

低剂量水平

时
,
自然死亡发生早于骨肿瘤的发生

。

4
.

种间比较
:
为评价人及其他动物的剂

量
一
效应结果

,

可以根据 R aa be
e t al 介绍的方

法
,

把从猎犬得到的剂量率 /时间
一
反应关系用

于其他种属动物
。

种间关系可以用反应率 ( R R )

的种属依赖因子取代
。

对于不同种 的 k二 值可

由下式计算得到
:

k m = K 犬 x R R

2 2 “
R

a

对人和鼠的R R值分别计 算 为 3
.

6 和

O
。

34
。

对钢系放射性核素所致骨肿瘤用同一个

反应率
,
人

、

犬
、

鼠对这些核素的R B E值必须

一致
。

对
“ “ 。 P

。

根据拟合函数估计而得的 R B E

值与致猎犬骨肿瘤得到的 R B E 值无 明显不同

(分别为 1 1
.

4和 9 )
。

并假定姗 R
a

在猎犬研究中

得到的R B E可用于婀系放射性核素
。

这些 a辐

射放射性核素对人所致骨肿瘤的剂量率一时间
-

反应关系可以从下式得出
:

t == ( R R ) K D
一 s

K和 S值是从小猎犬实验得到
,

RR是相应

的反应率
。

在此基础上
,

死亡时间乘以 3
.

6 就

得到人的相应剂量
一
反应关系

。

或乘以 0
.

34 就得

到小鼠相应的结果
。

R a a b e e t a l估算了
“ “ 。 R

-

对人 55 年致骨癌的实际阂剂量是 8 0 r a d
,

剂量

率是 o
.

o 0 4 r a d /天
,
乙

: = 1
.

3 1
。

对 其它核素计

算而得的实际阂剂量值
: 2 2` T h 7 r a d

, 2 3日
p u s

r a d
, “ 3日P u g r a d

, “ 4 ’ A m
、 “ 4 OC f

、 “ 6 2
C f和

2 5 3 E s

1 2r ad
。

按 目前职业工作人员最大允许负荷量

( R
a

为 3 r a d /年
,

其它 a 辐射体 为 o
.

6 r a d /年 )

估算 50 年后
,

骨癌危险度为
: “ 26 R

.

10
一 ’ , “ 28 R

.

0
.

0 3
, 2 2 8 T h o

.

0 0 7
, 2 3 8 P

。

0
.

0 3
, 2 3 OP

。
0

.

0 0 3
, 2 4 1A

。 、

艺 4 ’ C f
、 “ 6“

C f和
2 5 “

E s一O
一 “ 。

假设 所有 例素对人的

6
` 二 1

.

2 ,
S = 0

.

29
。

当一般居民由 于 环 境污

染
,

骨负荷 IP iC
Z “ “

P
u
在70 年内将产生无穷小的

危险度系数 ( 10
一 3 2 )

。

〔陶峰节译 李章校〕

辐射事故中辐射损伤生物学指标的必要性及重要性

K U t e le s

P r o
b

e s

G J
,

B i a n e o A : IA E A 一 T E C D O C一 2 7 3
, “

C e l l M e m b r a n

a s B i o l
o g i e a l I

n d i e a t o r s i n R a d i a t i o n A e e i d e n t s ,, ,

P 7~ 1 6
,

I A E A
,

V i e n n a , 1 9 8 2 (英文 )

一
、

引 盲

电离辐射在工业社会各领域中 的 应 用 促

进了辐射防护理论及方法学的迅 速 发 展
,

其

中有一项重要的工作便是发展和采用一些能指

示人员遭受了超剂量照射的技术
。

由于个体辐

射敏感性的范围很宽
,

因此
,

除了物理剂量技术

外
,

生物学指标也是非常必要的
。

它可用以证实

某一个体是否受到了照射
,

如果是受到了照射
,

那么
,

是全身照射还是局部照射
。

同时
,

还需要

它判断该个体对辐射反应的严重程度
,

即反映

受照者的个体反应性
。

最后
,

它还可帮助追踪

包括恢复在内的辐射引起的全过程
。

在下列场

合还需要适当的生物学指标代替或补充物理剂

量仪所提供的信息
:

1
.

无法取得物理剂量数据的场合
,

例如

受照人员未曾佩带个人剂量计 ,

2
.

虽有个人剂量计记录剂量但读数不可

信的场合
,

例如遭受不均匀照射
,

剂量计位于

主要照射野之外 ,

3
.

物理剂量计受到一时的意外照射
,

而

它的持有人并未受到照射
。

此外
,

为了观察放射治疗病人的状况也需

要生物学指标
。

根据以上需要
,

对指标的总要求如下
:

1
.

灵敏度足以指示急性照射中的超剂量



照射 ,

2
.

其变化程度与机体的吸收 剂 量 成 比

例 ,

3
.

具有电磁或粒子辐射的特异性
,

即其

它物理学
、

化学或生物学因素不会引起该指标

的变化 ,

4
.

变化出现在照后早期 ,

5
。

变化是可逆的 ,

6
.

容易施行
,

不给病人造成严重负担
。

然而
,

迄今为止
,

还没有一项技术能满足

以上各项要求
。

借助生物学和放射生物学的现

代科学水平
,

企图利用各种放射生物学现象作

为生物学的指标的努力一直没有停止过
,

当前

这仍是放射生物学一项重要的实际工作
。

看来
,
不可能找到一个单独的指标来标志

复杂的辐射所致过程的各个时相
。

这个课题的

解决可能要依靠多种生物学症侯的平行观察及

综合评价
。

因此
,

现有的一些指标及有待发展

的新指标将构成一个测定系统
。

下文对 目前可

能采用的技术作一简要的综述
。

这些也是近年

来合作研究的结果
。

二
、

发展生物学指标的途径

发生意外照射时病人的临床症状及一般状

况对诊断辐射损伤非常重要
,

但必须注意不能

把缺乏症状当作未受照射或仅受轻微照射的依

据
,

除非经过生物学试验的鉴定
。

主要的生物学测定包括血液学指标
、

染色

体畸变分析及体液中各种代谢物或酶活力的测

定
。

这些方法在应用上的特征如下
:

血液学指标
,
照射事故后早期的特征是白

细胞的一时性上升及淋巴细胞数下降
。

后者在
I G y左右时发生

。

下降的坡度越陡或最低值越

低
,

表明受照射的程度越严重
。 I G y 照射后血

小板数也减少
,

但其过程比淋巴细胞数变化迟

缓
。

为观察这些变化需要作多次的血液采样
,

在剂量依赖关系上个体差异很大
,

但是无论在

急性期还是恢复期
,

它都能帮助判断个体的反

应
。

此测定的最大优点是在照后一
、

二天内就

可以立即给出事故严重性的印象
,

目前还没有

任何一项其它的普通技术可 以做到这一点
。

周围血淋巴细胞的染色体畸变分析是一项

公认的测定病人受照剂量的指标
。

特别是剂量

当量在 I S
v 以下时

,

染色体畸变分析可能是唯

一的指标
。

它的数值受人群畸变率本底水平的

影咱
,

并与每病例的分析细胞数有关
。

对 o
·
1一

o
.

15 G y 以上的低L E T照射及 o
.

o 1 G y 以上的裂

变中子照射均可作出可靠的剂量测定
。

它的主

要缺点是费时
,

因为要做细胞培养及计算
,

3

天才能得到结果
。

近 20 年来
,

在生化指标研究方面作了很大

努力
,

试验了核酸崩解产物如脱氧胞昔
、

胸昔
、

假尿昔
、

日
一
氨基异丁酸等以及蛋 白质代谢或降

解的产物
,
如半胧氨酸

、

牛磺酸
、

肌酸等
。

许

多作者一致认为这些指标与个体的一系列生理

病理状态有关
,

例如年龄
,

性别
,

家系
、

代谢

疾患等
。

有些测定在实验动物上得到了令人鼓

舞的结果
,

却不能在人体上证实
。

生物胺代谢

产物如 5一经基叫噪酸只在高剂量照射下作出剂

量响应
。

对某些通常因组织严重损伤而出现在血清

中的酶如谷草转氨酶 ( G O T )
、

肌酸 磷 酸激酶

( C P K )及淀粉酶进行了试验
,

都不能满足事故

中生物剂量指标的要求
。

用各种技术测得的重要实用参数在表 1 中

作了比较
。

可 以看到
,

没有哪一个指标足够灵

敏和快速
。

显然
,

还需要研究新的指标
。

在这

个研究领域中正在进行多方向的探索
,

尤其注

意的是与细胞生物学有关的现象
,

如微核的形

成
、

荧光的出现
、

细胞大小的变化或皮肤
、

血

管等组织的症状
。

在这次合作研究计划中的一

个新途径是探索辐射引起的与膜有关的结果是

否可 以成为辐射损伤的适宜指标
。

三
、

机构的有关活动

IA E A的全部目的及法定义务是使秘书处

的各部门帮助成员国作好处理辐射 事 故 的 准

备
。

其中一个方面就是受伤人员的医学处理
,

包括医学规划
、

诊断
、

治疗以及组织不同水平

的医疗机构
,

从应急处理直至专门化的临床机



构
。

关于生物学指标的工作通过学术会议进行

了讨论
。

对染色休分析的研究组织了协作
。

近

年来还完成了
“
辐射事故中细胞膜探针作为生

物学指标
”
的合作研究计划

。

指标 类型

表 1各种生物学指标的特征

指示的最低 取样后 获得结

剂量范围 , G y 果所需天数

进行测定的

实验室类型

血液学

细胞遗传学

生物化学

尿中核普

尿 中肌酸

血清淀粉酶

血清 G O T

细胞学与

腆有关的

效应

0 . 8~
·

1

0 。 1 5~ 0 . 2 5

医学常规

特殊

特殊

医学常规

特殊

医学常规

> 0 。 2 5 特殊

.口 . . .曰 .口 . . . . .口目 . ` J. 曰 . . . 曰 .月 目皿 . 旧 . 口电曰 , . ,
. . . . . . . 口 . . . . ,目侧口. 二 j

四
、

与膜有关的放射生物学现象

作为可能指标的研究

合作计划于 1 9 7 7年中开始
, 1 9 8 0年结束

。

主要 目的是促进对放射所致膜变化的研究
,

探

讨其用作生物学指标的可能性
。

通过研究合同

或研究协议参加本项研究的有 8个国家的实验

室
:
奥地利

,

智利
、

捷克
、

联邦德国
,

民主德

国
,

匈牙利
,

印度及美国
。

举行了三次合作会

议
: 1 9 7 8

,
1 9 7 9

, J 9 8 o
。

三年规划的合同基金

及会议费为 5 9 0 0 0美元
。

研究的主要结果如下
:

P o h l一 R ul in g 等用生物物理的途径测定了

离体培养的人肺细胞在丫和 a 辐射后的膜静止

电位 ( M R P )
。

设计了新的装置 和方 法来进

行 a 照射并记录辐射引起的变化
。

实验表明这

种测定技术对照后数秒钟内的迅速变化非常灵

敏
。

在 0
.

02 ~ o
.

6G y的丫照射后M R P值 在正常

水平上下波动
。

6G y 引起 M R P 值迅速降低
,

而在 24 小时恢复正常
。

活细胞表面电荷是由各种不同的化学基团

的比例决定的
,

A be l等人 分析了这 些功能基

团的变化
。

对细胞膜的质子结合基团如狡基
,

咪吐
,

氨基
,

酚基
,

琉基和肌基以 及 N 一乙醚

神经氨酸进行了电位滴定
。

作者建立的方法可

以直接在活细胞上进行滴定
。

小鼠整体 照 射 4

G y 后 15 天红细胞表面的梭基水平明显下降
。

但

这种基团及其它质子结合基团在照 后 较 早 时

间
,

例如 ZG y 照后 7 天
,

与对照水平没有明显

差异
。

为了测定更低剂量照后的变化还需要进

一步发展技术
。

D ie n s bt ie r
等采用生化技术分析了受照射

家兔周围血中血小板膜的主要成分
:
磷脂及唾

液酸
。

他们观察到 4G y 照后 1天
, “ “

P 对磷 脂

酞肌醇的掺入减少而对磷脂乙醇胺及磷脂胆碱

的掺入增加
,

到第 5 天又回复到正常值
。

此外
,

还报道了在受照射的大鼠和豚鼠尿及血管匀浆

中唾液酸含量增高
。

他们认为膜组分的合成不

如其结构的改建
、

排列和功能改变更为敏感
。

P o r s c h e n
等 研究了低剂量照 射后的生化

改变
。

小鼠受 Y线或平均能量为 6 M e V 的 中子

全身照射后骨髓细胞在体外的
’ “ ” I一 U d R掺入受

到抑制
。

在 0
.

00 5~ I G y 剂 量范围内址严重的

抑制发生在照后 4 小时
。

在研究这种前体掺入

的抑制机理时
,

发现有一种血清因 子 在 起 作

用
,

当将全身照射动物的血清加入到纤维毋细

胞的培养中
,

也表现出抑制作用
。

M i s h r a
等发现红细胞 经一种膜特异 的药

物— 氯丙嗓处理后溶血增强
。

但是引起变化

的有效照射剂量太高
,

约 1护G y ,

因此作为生

物指标没有实际意义
。

有两个实验室选择的技术途径是研究膜上

较复杂的单位
,

结合位置和受体
。

K ub
a s o v a

提出质膜的紊乱在照后早期出现
,

只持续儿个

小时
。

他们用放射性标记的凝集 素
“
r卜 C o n A

来测定人和小鼠的各种类型细胞
。

将人血的各

种细胞同时进行凝集素结合试验
,

可区分出三

个剂量范围
:

·

1) ~ O
.

25 G y ,

血小板 结 合
“
H -

C
o n

A的量高出对照水平
, 2 ) 。

.

5 ~ ZG y ,

在血

小板结合力增高的同时
,

淋巴细胞的结合力也

增强
,

3 ) 3
.

5一 SG y ,

红细胞的受体 功 能也增

强
。

用凝集素结合试验所发现的膜表面的变化
,

用扫描电镜也得到了证实
。

, J



细胞表面含有多种抗原
,

O」e d a
等试验了

小鼠淋巴细胞表面免疫球 蛋 白 (
s工g G )抗 原的

变化
。

这种技术非常灵敏
,

他们用荧光抗体标

记技术发现在 0
.

02 ~ 0
.

SG y X 线照射后
s l g G阳

性细胞的百分率比未照射的对照组减少
。

这种

效应依赖于剂量及温度
,

在37 ℃下消失过程进

行很快
,

10 分钟达到最低值
,

然后在保温 3小

时的过程中
,

膜表面的
s l g G部分重现

。

剂量率

也有影响
,

每分钟 g m G y 比每分 45 或 2 7 6m G y

引起的
s l g G消失要更为迅速

。

对人的 T细胞和

肥大细胞的观察表明在相当低的剂量下
,

这些

表面抗原的表达发生暂时的紊乱
。

o j
e d a 及 D i e n s t b i e r

等人的工作还发现在

离体照射及人员职业性照射的条件下
,

人淋巴

细胞的E一玫瑰花结形成能力显 著 下 降
。

细胞

在体外照射 o
.

3 8 G y ,

在照后数分钟内引起 E
-

玫瑰花结形成能力下降40 %
。

继续孵育40 分钟
,

膜表面发生重建
。

D ie n s bt i e r
的初步结果是引

人注意的
,

E一玫瑰花结的减少可能发生 在 低

于年允许剂量当量 ( o
.

o 5 S v) 的范围内
。

以上结果归纳为表 2
。

衰 2 辐射引起膜变化的观察总结

细胞类型 测定指标 照射类型及条件 剂量范围G y 指标的变化 最大变化的时间 恢复时间

人肺
,

体外培养 膜静止 电位 丫

离体照射

0 . 0 2~ 0 . 6 围绕对照值

而摆动

减少

减少

抑 制

增加

30分 2 4小时

鼠骨妞

人
、

爪的血小板

琳巴细血及红细胞

人
,

鼠淋 巴细胞

1 2 5 1
一

U dR 掺入
3H

一

C的 A结 合

a

丫
,

整体

X
,

离体

整体

X
,

离体

Y
,

整体

X
,

离体

X
,

整体

丫
,

整体

6

2击 /细胞

0 。 0 0 5八 t

O一 2 5~ 5

4 小时

30分 ~ l小时 3 ~ 4 小时

E玫瑰花结形成 o 一 0 2~ 0。 5 消失

< 0 . 0 5 , > 0 . 0 1 减少

2 ~ 4 减少

4 增 加

4 减少

> 3 小时

限红细胞

大民红细胞

兔血小板

结合质子的化学基团

诊透脆性
3 ,

P对碑脂的掺入

1 4天

4 小时

1 天

五
、

结 论

以上材料清楚地表明了进一步研究现有的

以及新的放射损伤生物学指标的必要性
。

关于

辐射引起膜结构功能变化的研究刺激了发展以

膜现象为基础的指标研究
。

采用了分子的
、

生

物物理的
、

生物化学的以及细胞生物学的途径

来解决这个实际课题
。

所得到的依赖于剂量和

时间的变化意味着发展为生物指标的可能性
。

虽然 目前还不能立即用于实际
,

但是研究结果

表明这项合作研究计划是完全必要的
。

〔魏康节译 葛忠 良校〕

( 上接第 10 2页 )
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B e丫

an 认
·

e t a l : J N
u e l M e d 2 1

.

小须田茂等
:

aR d i o i“
o to p e s

.

F o g e lm a n DW
e t a l: J N u e l

1 98 1
。

: 96 7

45 8
,

M e d

: 4 5 8

, 1 98 0
。

1 98 1
。

: 8 8 0
,

1 1
一

冈桥进等
: Ra d i o i s o t o p e s 30 1 98 1

。

12
。

赵惠扬等
:

核医学 上 海科 学技术出版 社

P 43 7一 1 98 1
。

13
.

B e丫 a 肚 J A e t a l: J N u e l M e d 2 1 : 9 6 1
,

198 0
。

1透
.

长井一枝等
: Rad i

o
i
s o t o p e s 3 1 : 3 2

,
1 98 2

.

15
。

B a r吓 F e t a
l ; J N o e l M e d 25 : 菜6 6 ,

1 98 4
。
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