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生 物 圈 内
`

七 浓 度 的 卫 生 学 评 价

B a e 。 二 e a K o H H : F , r n C a o g : 6 8~ 7 1 , 1 9 8 5 ( 俄文 )

放射性碳 ( `
吧 ) 是构成地球放射本 底 的

主要核素
,

一切生物体都受到它的照射
。

就人

而言
,

争种器官和组织的年吸 收 料摄 是 ” 一

2 4林G y ,

有效剂量当量是 12 林S v ,

大约是本底

照射的 1 %
。

人类造成的外环境大规模污染
,

使得地球

上存在千年之久的放射性碳循环的平衡状态遭

到破坏
。

核爆炸伴有大量 “ C进入大气中
,

估计

为 2 2 0 p B q
。

在 1 9 6 5年
,

记录到大气中来自核

武器的“ C浓度最高
,

该值超过天然本底 1倍
。

通过限制核爆炸
,

整个大气中
`名C 的含量已降

低到天然水平的 25 %
,

到 2 0 0 0年
,

可望降低到

约 3 %
。

核能企业 ( 核电站和核燃料后处理厂等 )

可释放出一定数量的 “ C
。

在核反应堆中
, 且` C

的形成是由于中子对存在于核嫩料
、

慢化剂及
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空气中的
’ ` N

、 ” C和 ` ’ O作用的结果
。

由反应堆

排放出来的 “ C数量取决于堆的结构和工艺特

点
,

平均排放量大约是 1 0 “
B q / M W

。

年
,

几主

要是以 “ C O
:
形式排放出来

。

但是
,

也有一小

部分以碳酸盐和碳酸离子的形式排放到外环境

「
!

, 。

随着核能的大量发展
, “ C 对外 环境的污

染作用增大了
。

另外
, 1 4 C 的回收是一个 复杂

的过程
,

需要花费大量钱物
,

任何地方也不予

采用
。

因此
,

创建了外环境中
1 4 C 浓度全球性

增高的条件
。

据预测
,

到 2 0 0 0年和 2 0 1 0年
,

大

气中的
二4

C浓度将达到天然水平的 2 倍和 5倍
。

放射性碳的特点是
,

在外环境中的移动性

大
,

被排放之后
,

能够相对均匀地分布在大气

中
,

并参与生态循环
。

在生物圈内
,

这种循环

可分为两种
,

即陆地和海洋
。

在光合作用过程

中
, “ C被植物吸收

。

陆生植物和海生植 物 浓

集的“ C各占总量的 0
.

1和 0
.

9
,

后者 主要浓集

在微藻类植物
。 “ C在大气

一
陆生植物链的转移

系数是 1 ,

并在 2 一 3个月 内达到平衡状态
。

放射性碳以不同化合物形式由植物性食品进入

到动物体内
。

动物体内的
’ `

C 含量与上一年的

植物体内的
`咭C含量有关

。

人类造成大气和动植物体内 “ C 浓度增高

的后果是
,

人体内的 “ C 含量成比例地增加
,

器官和组织中的“ C比活度与大气中的“ C O :
浓

度处于平衡状态的时间可保持 1
.

4年
。

在 1 9 6 4

~ t 9 6 5年
, “ C含量超过本底 5 0%

。

“ C是重要生命元素 ( C )的放射性同位素
,

其特点是具有高度的迁移能力及缺 乏 识 别 系

统
,

因此
,

它能参与机体的全部生物学过程
。

在代谢过程中
, “ C 可 以从一种化合物转移到

另一种化合物
。

需要指出的是
, “ C 掺入到生

殖细胞和体细胞遗传结构中具有特殊的意义
。

“ C进入人体主要是借食入含“ C的动植物

食品 ( 包括碳水化合物
、

蛋白质和脂肪 )
,

通

过 “ C O :
形式吸入人体内的

’ `
C

,

大约只占总摄

入量的 1 %
。

, ` C的代谢取决于稳定性碳的代谢速度
,

并

与其化合物的形式
、

核素参与代谢过程的能力

以及机体为保持内环境的稳定性等有关
。

作者

研究 了主要的有机碳化合物如 ( ’
`
C一葡萄糖

、 “ C

一
甘氨酸

、 “ C一色氨酸
、 “ C一撷氨酸

、 “ C一软脂

酸
、 ` 4

C一墟拍酸
、 “ C一氨基葡萄糖

、 “ C一乙醇
、

, `
C
一
甲醇和

’ 4 C一尿素 ) 和无 机 碳 化 合 物 ( 如

N a Z : ` C O
: 、

N a H ’ ` C O
3 、

K
: “ C O

3
和 C a ’ ` C O

3
)

的代谢动态
。

, ` C无机化合物的特点是
,

代谢速度快
。

极

易由胃肠道吸收
,

相对均匀地分布于体内
,

易

由体内排出
,

且主要是以 “ C O :
的形式由肺中

呼出
。

摄入后儿天内
,

体内
’ ` C 的含量是摄入

量的万分之十几
。 ’ 落C 有 机化合物的特点也是

代谢速度快
,

但是
,

在器官和组织中的滞留量

比无机碳化合物高得多
,

且由体内 的 排 出缓

慢
,

这与其作为能量物质和构成机体的物质加

以利用有关
。

就研究过的各种碳化合物而言
,

均有其各自的代谢特点
。

当
’ `

C慢性进入时
,

在动物体内达到 平 衡

状态的时间取决于它们的化学形态
。

例如
,

给

大鼠输入N a Z ` 4
C 0 3 、 ’ 名C一葡萄糖

、 “ C一甘氨酸

和 “ C一软脂酸后
,

分别于 l
、

3
、

4 和 5 个月 达

平衡状态
。

此时
,

体内 “ C 的滞留量分别是日

输入量的 7 %
、

5 0 0%
、

] 2 0 0%和 13 0 0%
。

各

个器官和组织中的 “ C 含量达到平衡状态的时

间是不同的
,

并取决于各自的代谢水平
,

代谢

水平较高的器官和组织
,

平衡状态出现的时间

较早
。

“ C 在体内的代谢速度和分布特点对照射

剂量的形成具有明显的影响
。

当输入有机碳化

合物时
,

每单位活度所形成的吸收剂量要比无

机化合物大数十倍
。

各种 “ C 化合物所形成的

吸收剂量的分布及吸收剂量的形成速度均有其

自身的特点
。

实验研究的结果可以用来推定人 摄入
’ `

C

之后的滞留量和平衡状态出现的时间
。

人每天

摄入含有
’ `

C 的标准食物
,

平衡状态 出现的时

间是在开始摄入后的 1
.

5年
,

此时
,

体内
’ ` C的

滞留量是日摄入量的 30 ~ 50 倍
。

这些参数对评

价 “ C 的生物效应 及制订 ” C 标准具有实际意

义
。
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在核电站运转条件下
,

对居民个体产生的

剂量不大
,

即使将核能发展的前景考虑在内
,

此剂量可增加
,

但仍然是不大的
。 ’ `

C 在总剂

量 中的贡献仅占本底照射的百分之几
。

因此
,

·

与 X 线诊断
、

建筑材料
、

以矿物为燃料的发电

站
、

采矿工业
、

加工工业和在农业中使用的磷

酸盐肥料等相比
,

人工 “ C 对人体照射剂量的

贡献是很小的
。

考虑到核能发展的前景
,

在最

近数十年内
, “ C的照射剂量可能达到天然

` 弓C

照射剂量的 2 ~ 5 倍
,

但是
,

不会超过本底照

射的 2 ~ 5 %
,

约相 当于 1
.

l m s v/ 年
。

这一剂

量的危险性可能以远期的随机躯体效应 ( 恶性

肿瘤 ) 和遗传效应 (先天性畸形及遗传性损伤 )

的形式表现出来
。

从目前的观点来看
,

由于细

胞结构的突变和其它的损伤
,

上述效应是能够

发生的
。

电离辐射线的突变作用没有阂值
,

即

便是最小的照射剂量 也能够诱发突变
,

因为分

子的遗传性改变的机制
,

突变的出现与剂量率

无关
,

而取决于累积吸收剂量
。

就
` 毛C而言

,

最复杂的是如何评价与 卜 照

射的特点和嫂变过程有关 的生物学效应可能增

高的问题
。

直接掺入到 D N A 和 R N A 中的
’ 毛C

和位于 D N A 和 R N A 外部的
`书C 对这些 物质的

卜照射作用无本质性的差别
,

因为该放射性核

素的卜粒子的射程是 4 3件m ,

大大超过 D N A和

R N A 的直径 ( :一 Z n m )
。

掺入在D N A 和 R N A

中的
`名C

,

其 卜 粒 子的辐射作用与丫外照射和

高能卜 照射的作用无原则上差别
。

P
a u l i n g首先注意到

,

由于
`咯C的擅变可能

增高它的生物学效应
,

因为掺入在生殖细胞和

体细胞中的
`弓C原子在擅变时可以转变为

’ ` N 原

子
,

从而诱发 D N A 的基因产生不可逆性损伤
,

这与密码子化学结构改变有关
。

因此
, “ C 的

生物学效应增高了
。

许多研究者试图用实验方

法评价
1 ` C 的媲变在生物学作用中的意 义

,

但

是没有获得成功
。

根据噬菌体
、

酵母和果蝇的

基因突变
,

葱根和豆芽的染色体畸变
,

以及人和

细菌组织培养基中的生殖死亡等指标 评 价
`毛C

的总生物效应时
,

得到的结果是相互矛盾的
。

不同学者对
’ ` C 的总生物学效应的评价是 1 ~

20
,

这可能与实验材料和实验条件不同有关
。

对小鼠的研究表明
,

不论是在单次或多次

输入
’ 心C 的条件下

,

根据有丝分裂期 后及分裂

期前细胞的显性致死突变发生率
、

干精原细胞

相互易位发生率和异常小头精子发生率来看
,

, ` C的相对遗传效应大约是 1 ,

即与Y外照射相

当
。

此外
,

应当指出
,

在由 “ C 引起的放射病

的急性期内
,

表现出来的致死性生物效应与 丫

外照射也是大致上相同的
。

上面引证的资料表明
, “ C擅变作用对增高

它的生物学效应没有显示出木质的影响
,

显然

是由于机休能够消除所发生的损伤
,

因为在人

类无数世代的生活过程 中没有发现 由 于 天 然

14 C的照射所产生的遗传负担的积累
。

辐 射负

荷的增加可能导致“ C擅变效应的出 现
,

有必

要作进一步的研究
。

将核能发展前景估计在内
,

由人类造成的

生物圈内“ C 的蓄积所带来的危险性是不大的
。

据估计
,

到 2 0 0 5年
,

每百万人中恶性肿瘤的增

加数大约为 1 例
,

每百万新生儿中有先天性严

重缺陷者是 0
.

2 例
。

与自然发病率和其它照射

源相比
,

这些数值是很小的
。

〔苏昆源节译 李章校〕

环 境

桩口英雄
:

放 射 性 分 析

水八廿 咨 2 : 1 10
, 19 8弓 ( 日文 )

环境放射性分析不仅对地球化学方面的研

究
,

而且对掌握环境放射性污染及评价辐射对

人体的影响均有意义
。

木文仅就 19 7 7年以来所

发表的关 于环境放射性分析的文献作一介绍
。
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