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杯 及 重 铜 系 元 素 照 射 的 生 物 效 应

B ai r
W J

et al

提 共
:

介绍了在动物实验中观察到的杯及重钢系元素诱发的主要有 害效应
,

发生 非随机性

效应的辐射剂量水平以及随机性效应的危险度
。

辐射防护的 目的是防止非随机性效应并

限制随机性效应的发生率
,

使之达到被认为

可以接受的水平
。

欲使采取的防护措施能够

成功地避免由于摄入的钢系元素对健康的影

响
,

必须了解可能发生的非随机性效应及随

机性效应
,

以及产生这些效应的辐照剂量
。

本文介绍在动物实验中已经观察到的怀

及重钢系元素所诱发的主要有害效应 ( 在人

体尚未确定 )
,

发生非随机性效应的辐照剂

量水平以及随 机 性 效 应的危险度系数
。

但

是
,

急性效应未予考虑
,

因为它们只在事故

中见到
,

且涉及到的辐照剂量水平超过规定

的限值
。

一
、

非随机性效应

低剂量水平的动物终生实验观察的早期

研究报告
,

对随机性效 应 ( 如 痛 ) 的剂量
-

响应关系作了初步估算
,

但对非随机性效应

通常只限于定性的描述
。

至于非随机性效应

的出现频率
、

严重程度和剂 量
一
响应关系的

有关报告依然是有限的
。

与较高原子序数的

柯系元素相比较
,

怀的研究资料较为完善
。

一般而言
, 2 “ 。

P u O :
的研究 结果适用于经呼

吸道进入体内的高难溶解 的婀 系 元 素
, 而

2“ P o
o

z
的研究结果 则适用于比活度较高 的

钢系元素
,

如锡 ( C m )等
。 “ 3 , p u ( N O 3 ) ;

在转移到骨和肝之前
,

对肺脏产生大范围照

射
,

是低比活度放射性核素的适宜代表者
。

猎犬一次性 吸 入
2 , , p u O Z 、 ’ 3 ` p u o :

或
Za . P u ( N O 。 )

`

气溶胶后 的终生观察结果 (非

随机性效应 )如下
:

1
.

肺脏

吸入脚 F o O
:
的犬

,

在 4 个较 高的剂量

组中
,

放射性肺炎的严重程度随剂量增高而

加重
,

而且肺肿瘤 的发生率也是增高的 , 在

两个较低的剂量组中
,

与对照组相比较
,

未

见明显的异常变化
。

肺脏平均剂量小于 3 G y

的犬没有显示出肺功能的明显变化 , 大于该

剂量时
,

肺功能降低
。

受到
“ 3 OP u O : 照射的

犬
,

未发生心血管系统方面的变化
。

吸入
2a8 P u 0 2

的犬
,

当肺累积剂量达 SG y

时
,

可观察到放射性肺炎
,

且随剂量的增高

病变程度加重 ; 同时发现
,

肺肿瘤的发生率

也增高
。

吸入 23 . P u
( N O : )

`

的犬
,

在两个 最高

的剂量组中
,

出现放射性肺炎
,

肺脏的累积

剂量分别是 1 1G y 和 2 9G y 。

在较低的剂 量组

中
,

未发生放射性肺炎 , 但有肺肿瘤及骨肿

瘤发生
。

2
.

气管
一
支气管淋巴结

一次性吸入
2” P u O Z

的犬
,

当气管
一
支气

管淋巴结的累积剂量为 1 0G y 时
,

发 生了轻

度硬化
,

随着剂量的增高
,

硬化程度加重
。

在吸入
“ 3 O

P u O Z
后 12 个月

,

淋巴细胞数减少
,

此时
,

淋巴结的累积 剂 量 只有 3
.

2 G y
。

但

迄今尚不清楚这种减少主要是与淋巴结的累

积剂量有关
,

还是 与剂量率有关
。

吸入 238 P u O 2
的犬

,

当气管
一
支气管淋巴

结的累积剂量达 3
.

2G y ,

照 后 7 个月开始出

现淋巴细胞减少 , 当累积剂量为 160 G y时
,

发生硬化
,

并随剂量的 增高
,

硬化 程度 加

重
。

同时观察到
,

淋巴细胞数也随荆量的增

高而减少
。

吸入
2吕g P u ( N O : ) `

的犬
,

仅 在 两个最

高的剂量组中
,

发生气管一支 气管淋巴 结硬
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化
,

淋巴结的累积剂量分别是 5 7G y 和 80 G y ;

并观察到淋巴细胞数也是 减 少 的
。

看 来
,

在吸入后 7 个月
,

淋巴结的累积 剂量为 1
.

2

G y 时
,

淋巴细胞数开始减少 ; 达 12 G y时
,

发展成为轻度淋巴细胞减少症
。

但是
,

造成

淋巴细胞数减少所需的淋巴结累积剂量要比

引起肺肿瘤或骨肿瘤发生时的肺累积剂量或

骨累积剂量大
。

3
。

肝脏

吸入
“ “

甲
u o :

的犬
,

在 3 个较高的剂量

组中
,

晚期观察到的非随机性效应是肝小叶

中心性充血
,

肝脏的累积剂 量为 约 I G y ,

在 3 个较低的剂量组中
,

没有观察到与怀有

关的损伤
。

肝脏的损伤可能与怀照射诱发的

放射性肺炎所造成的肝脏被动性充血有关
,

而不是杯对肝脏的直接作用
。

发生肝脏损伤

的犬受到的辐照剂量比发生肺肿瘤的最低剂

量大
。

与肺脏受到的辐照剂量相比较
,

肝脏

的剂量较小
。

吸入 s8Z P o
O

:
的犬

,

肝脏累积剂量为 0
.

3

G y或更大时
,

观察到肝变性
。

在吸入
“ 38 P u O Z

后 9 年
,

出现血清鼓氨丙酮酸转氨酶水平增

高
,

此时
,

肝脏累积剂量为 。
.

2G y 或更大
。

在同一暴露水平条件下
,

出现血清鼓氨丙酮

酸转氨酶水平增高时的剂量比观察到骨肿瘤

或肺肿瘤发生时的剂量要小
。

吸入
“ 8 , P 。 ( N O 3

)
`
的犬

,

肝脏 累 积剂

量为 6
.

S G y 时
,

观 察 到肝 脏变性及结节增

生
,

同时也观察到肺肿瘤及骨肿瘤
。

在吸入

后 72 个月
,

发现血清鼓氨丙酮酸转氨酶水平

增高
,

此时
,

肝脏的累积剂量为 o
.

3G y 。

4
.

骨骼

吸入 230 P u O 2
的犬

,

没有出 现骨骼 的晚

期非随机性效应
。

在吸入后 15 年或更长的时

期内
,

只有肺沉积
2吕 .

P u O Z
量的 1%转移到骨

骼
,

骨表面的最大辐照剂量约为 O
.

3 G y
。

吸入238 P u O 2
的犬

,

在两个最 高的 剂量

组中
,

发现放射性骨发育不全
,

骨表面的累

积剂量大于 1 3G y , 一

这比骨肿瘤或 肺肿 瘤发

生率增高时的最低剂 量要 大
。

吸入
, 38 P o

O
Z

最多的犬
,

在吸入后 4 个月
,

出现中性白细

胞数减少
,

此时
,

骨表而的累积剂 量为 0
.

3

G y
。

中性白细胞数减少是骨骼 受 到怀照射

的结果
。

吸入
2 3 O

P u
( N O

3

)
`

的犬
,

在 两个最高

剂量组中
,

也观察到放射性骨骼发育不全
,

骨表面的剂量分别是 3 0 G y 和 3 5G y ,

这比骨

肿瘤发生时的最低剂量大得多
。

在最低的剂

量组中
,

未发生放射性骨骼发育不全
,

但有

骨肿瘤和肺肿瘤发生
。

5
.

致畸胎效应

B E IR一 I V认为
, a 射线照射 剂 量 小 于

0
.

01 G y时
,

不 会 对胎儿产生影响
。

至于对

胎儿脑组织是否有影响尚未定论
。

动物实验

资料表明
,

注入到母体的超铀元素经胎盘转

移到子代的量约为 1 %
。

二
、

随机性效应

1
.

致痛效应

动物实验资料表明
,

摄入钢系元素增高

了某些组织的癌危险度
,

常发生的是肺癌
、

骨癌和肝癌
,

但在人体尚未确证
。

美国科罗

拉多州的 R co k y lF at s
核武器厂的调查资料

表明
,

虽然死亡原因或死亡率与怀剂量没有

明显的线性相关
,

然而根据 4 种死因的分析

结果认为
,

怀可能增高淋巴组织肿瘤的危险

度
。

不论是动物实验资料或人群调查资料
,

都未发现由于吸入或通过其它途径受到钢系

元素暴露时
,

鼻腔或副鼻窦肿瘤 发 生 率 增

高
。

此外
,

也未见到由这些元素诱发的原发

性口
一咽部

、

喉或气管的肿瘤
。

吸入难溶性的
“ 39 P u O Z ,

诱发的 随 机性

效应主要是肺癌
,

因为除胸腔淋巴结外
,

转

移到骨骼和其它组织的份额 是 很 小 的
。

但

是
,

对数千只受到极低水平 , .
P u
暴露的 大

鼠所作的终生观察表明
,

除肺癌外
,

脑
、

胸

腺及甲状腺肿瘤的发生是对照大鼠的 2 倍和

3倍
。

鉴于这些组织不能浓集杯
,

受到的辐
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照剂量很小
,

肿瘤数增多的解释有待进一步

的研究
。

为了估算钢系元素诱发有害效应的危险

度和制定剂量限值
,

应优先选用人的资料
,

而不是动物实验资料
,

即便是人的资料不很

理想的条件下也应这样
。

I C R P 第30 号出版

物推荐的婀系元素及其它放射性核素的年摄

入量限值是应用受到低 L E T外照 射人 群 各

组织的危险度推导出来的权重因子计算得到

的
。

B E I R一 W最近 ( 2 9 5 8年 ) 的报告指出
,

目前尚缺乏供估算婀系元素危险度所必需的

人的资料
。

但是
,

给出了根据镭
、

针和氛暴

露人群所推导出来的钢系元素所致骨癌
、

肝

痛和肺癌的危险度
。

由于它们都是 a 放射性

核素
,

故推导出来的钢系元素的致癌危险度

应当比受到低 L E T外照射人群推 导出来 的

更确切
。

B EI R
一
W依据铀矿工人受到氛及氧子体

暴露后所得到的肺癌危险度推导出来的钢系

元素致肺癌的危险度是 7 x l o
“ “
/ G八根据受

到镭暴露的 1 7 0 0个案例和镭及怀的动物实物

资料推导出来的铜系元素致骨癌的危险度是

3 x 1 0
一 2 / G y ; 根据牡造影剂 (胶体

23 2 T h O 2
)

人群推导出来的铜系元素致肝癌的危险度是

( 2
.

6~ 3 ) x 1 0
一 2
/ G y

。

2
.

遗传效应

与在小鼠和其它机体所作的X 和丫射 线

的遗传效应相比较
,

有关钢系元素的遗传危

害没有更多的资料
。

根据小鼠的观察结果
,

推

算得到的
“ “ P o a 粒子致精原细胞染色体畸变

的相对生物 效 应 是 15
,

其它类型的突变为

2
.

5
。

当性腺受到的剂量为 0
.

01 G y时
,

每百

万子代
,

( 第一代 ) 中的遗传疾患是
:
有10 ~

1 2 2个显性基因
、

3 ~ 4 1个 X 一连锁及 1 5 ~ 1 3 5

个染色体畸变
。

将此应用到美国的人 口调查

资料 ( 共 5 代
,

时间为 1 50 年 )
,

若每 代 受

到的a 辐照剂量平均为 。
.

o 1G y ,

则可估算出

所发生的 3 类遗传效应
,

即显 性 基 因
、

X -

连锁和易位
。

据估算
,

就第一代而言
,
每百

方人中
,

有600 个显性基因
、

4 00 个 X一连锁

和 6 00 个易位
。

与其它组织相比 较
,

性 腺浓

集的钢系元素极少
。

I C R P第 30 号出版物指

出
,

摄入每 B q “ 3 “ P u
的W类化合物 给予性腺

ha 剂量是 1
.

6 x z o 一 6
G y

。

三
、

讨论和结语

I C R P第 3 0号出版物推荐吸入
z 3 OP u O Z、

, 3 ,
p u O Z和 2 3 .

p u
( N O。 )

`

的年摄入量限值是

以限制非随机性效应为基础的
,

每年 为 0
.

5

S 、 ,

( 骨表面 )
。

但并 未 指 出
,

每年的摄入

量为 1个 A L I ( 年摄入量限值 ) 水平时是可

以接受的 , 然而这种情况有可能发生
,

此时

计算出来的组织剂量可能达到 IC R P 限值的

最大值
。

在上述情况下
,

计算出来的组织剂

量有其实用价值
, `

它可以用来与在猎犬实验

中观察到的非随机性效应发生时的组织剂量

( 尚无人的资料 ) 加以比较
。

例如
,

在50 年

内的累积剂量
,

即从 20 ~ 70 岁
,

与在猎犬实

验中观察到的非随机性效应发生时的最低剂

量所作的对比结果如表 1 所示
。

可以看出
,

在50 年内
,

肺脏的累积剂量较 吸 入怀 的 犬

( 患放射性肺炎 ) 小得多 , 而淋巴结的累积

剂量比吸入
23 O

P o
O

Z
或

23 , P u O :
的犬 ( 淋 巴细

胞数减少 ) 大 1倍多 , 骨表面的累积剂量比

吸入 s8Z P o O :
的犬 ( 中性白细胞数减少 ) 大 1

倍 , 肝脏的累积剂量与犬 ( 可观察到非随机

性效应 ) 相近
。

因此
,

可以想到
,

人每年摄

入的怀量为 I C R P推荐的限值时
,

50 年后可

能发生非随机性效应
。

表 2 引用的资料表明
,

B E IR一 W给出的

危险度比 IC R P第26 号出版 物给 出的大
。

例

如
,
前者给出的肺癌危险度几乎是后者的 2

倍
,

骨癌是后者的 3倍
,

但是
,

均处在动物实

验观察值的范围之内 , 前者给出的肝癌危险

度略大于后者给出的
,

但都只有动物实验观

察值的 l / 4
。

M u g g e n b o r g 等 人 认为
,

与

人相比较
,

犬对
a
射线诱发致死性肝 痛的敏

感性较大
,

是人的 3倍
。

目前尚不能给出更

精确的危险度估计值
,
表 2 的危险度值为估
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表 l人吸入坏后 0 5年的累积剂量与犬发生非随机性效应的剂量比较

非随机性 效应
剂母 (Gy )

3 9 2
P

u
0

J 8 2P u0 2 2: ,

P u
( N O 3 ) 。

1
。

肺 脏

放射性肺炎

吕
.

气管
一

支气管淋 巴结

硬化

琳巴细胞减少

8
。

肝脏

肝变性

血清狱氮丙阴嗽转氮酶水平升高

月。

骨 ( 衰面 )

骨铭发育不全

白细胞减少

( o 。 3 ? )
.

8

( s 。 s )

1O

3 . 2

( o 。 一3 )

( o 。 5 7

( o 。 33 )
.

5

( 8 . 9 )

1 0 0

只。 2

( 。
。 1 3 )

0
一

只

0 一夕

( o
。

5 6 )

1 3

0
.

3

( 。 。 0 0。 )

1 l

( 0 . 0 4 )

5 7

5
.

竺

( o 。 2 5 )

C . 5

0 . 3

( ( )
。

6 5 )

3 0

4 一 4

. 人每年吸入一个年摄人 量限值的坏后 50 年的累积荆量
: 2 ’ ”

P
u O : 、 2 ” 凡 0

2和 2 , , P u
( N O

,
)

` 的年振入 t 限值分

别为 s o o B q
、 6 0 0 B q和 Z o OB q

表 Z a
照射诱发的随机性效应危险度

危险度
·

G y
一 1

B E IR
·

U给出的 由动物实验得到的 IC R P第 2 6号 出版物给出的

肺 痛

骨痛

肝 痛

7 X 1 0一 2 O。 0竺 x 1 0一 , ~ 1 6 x 10 一 2 .

4 x 1 0 一 ,

8 x 1 0一 2 1。 6 x 10一 2~ 8 。 3 又 10 一 夕 .
x 10 一 2

竺。 6 义 1 0 一 2 ~ 3 x 10一 , 8 。 4 x 1 0一 2 ~ 1 0 。 1 1 x 1o 一 2二 2 x 1 o
一 2

IC RP第26 号出版物将危险度系数 由 S v 换算为G y时使用的
a 照射的品质 因子是 ,

. 啮齿类动 物和犬 * . 犬

计婀系元素的致癌效应提供了依据
,

能够满

足大多数情况下的需求
。

〔 R a d i a t P r o t e c t OD
s i z朗 9 , 2 6 一 25 ~ 13 5

( 英文 ) 苏瑰抓节译 金玉坷校〕

( 上接第1 6 1页 )

5 3 : 39

7
。

S a n k a r a n a r a y a o a n K , e t a l : M u 士a t R
e s

1 98 9 ,
2 11 : 7

8
。

戴一凡 , 国外医学分子生物学分册 1 9 8 7
,

9 : 2 4

9
.

W i e n e k e IK
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