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氖在哺乳动物体内的转移和生物效应

研究的新进展

卫生部工业 卫生实脸所 周湘艳绘述 叶常青
牛
审

摘 要
:
本文综述了近 01 年来国内外研究者对氖在哺乳动物 体内转移规律及生物 效应研究的

新进展
,

并展望了未来研究中低水平氖对大脑发育
,

神经行为
,

低剂量和低剂 量率氖适应性反应

及阂值方面的研究
。

近年来核 电站
、

核燃料再处理
、

重水堆

等核设施增多
,

氖向环境中释放量也增加很

多
,

尤其是聚变和裂变混合堆能源的发展
,

氖对环境和人的污染及危害将受到社会越来

越大的关注
。

由于氖往往以水或其它有机物

的形式存在并可以参与体内代谢
,

因此
,

它

的危害更受到重视
。

特别是自1 9 8 1年以来
,

日美曾举行过三次氖的放射生物学和保健物

理学术讨论会〔 1 一 ” 〕 ,

随之氖的研究规模逐

渐扩大和深入
。

欧洲共 同体也曾于 19 8 6年召

开 了
“
环境氖及其对人体危害问题

”

的讨论

会 〔 4 〕
。

氖的研究在国内虽然起步较晚
,

但近

10 年来对氖代谢
、

转移 以及生物效应的研究

已取得较大进展 〔 5
一 “ 〕 。

有关氖在哺乳动物体内转移和氖生物效

应的研究已积累 了丰 富 的 资 料
,

现综述如

下
。

一
、

氖在哺乳动物体 内的转移

有关氖水和有机结合氟在哺乳动物体内

代谢的实验研究
,

近几年有增无减
。

研究的

内容主要集中于
:

1) 氛经胎盘转移到胎儿的

代谢和未断奶动物接受氖污染乳汁的代谢
;

2) 由研究小的哺乳动物如小鼠
、

大鼠的氖转

移
,

开始重视氖在大的哺乳动物如奶牛
、

母

猪和山羊等体内氖的转移
, 3) 研究不同组织

器官内氛分布
,

开始深入研究细胞水平氖的

分布
。

S a it o M
.

和他 的同事们 证 明
:

正在吸

母乳的仔鼠接受分娩 时 开 始 饮 用 氛水 3 70

k B q
·

。 1一 ’ 母鼠泌乳中氖的照射 〔 ” 〕 ,

仔鼠断

奶后不同天数活杀
,

测定不同器官中氖滞留

的生物半排期和主要器官内的初始浓度
。

氛

滞留公式如下
:

A (幼 = A , e x
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一。 6 9 3灯 lT )
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从表 1 结果可见
,

第一时相成分的生物半排

期在 2
。

2~ 2
.

6天
,

初始浓度为 1 1 2~ i 3 3k B q ,

第二时相成分和第三时相成分分别为 10 一 16

天和 z 王。~ 1 6 0天
,

初始浓度分别为 1
.

4 ~ 5
。

0

k B q和 0
.

10 一 2
.

8 2 k B q
.

可见氖进入体内后

的初始阶段排泄很快
,

剩余氖排泄很慢
,

常

常具有 10 几天或上百天的两个时相
。

这些较

慢的时相也许反应出氖在组 织 中 的 中间代

谢
,

具有不 同的周转时期
。

V a n H e e s M等以选择测量全奶和奶中

不同成份氖的分布作为奶牛和 山羊全身氖代

谢的观察指标〔` “〕 ,

结果列 于 表 2
。

从表 2

可以看出
, 1 只奶牛和两只山羊从食物中摄

入有机结合氛后
,

不同时间氖在 奶 成 份 中

回归分析的结果
。

所得到的 3 个时相生物半

排期分别是短
、

中间和长的
。

第三时相成份

中奶蛋白和脂肪的半排期 是 一 致 的
,

只有

G 4 7号山羊奶蛋白数值高
,

但也不排除测量

误差
。

表 2 哺乳期母牛和山羊全奶和奶中不同成分的生物半排期
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是二只山羊的编号
, . 未

是一只奶牛的代号

有的实验证实 〔 9 〕 :
在细胞复制发生快的

器官
,

如脾
、

肠
、

胸腺等
,

迅速生长的组织

氖很快被排除
。

相反
,

在生长后一段时间里

增长慢的器官
,

如心
、

肺
、

肾
、

脑等
,

结合

氖仅仅少量排除
,

但依靠吸允氖污染母乳长

大的仔鼠不同器官内放射性
,

总的规律随着

出生后周数的延长而放射性活度 也 随 之 降

低
,

脑组织中氖浓度比肺
、

肠等组织都高
。

在最近的实验研究中
,

选用一只母猪在

分娩前 8 4天到分娩后 42 天期间食物中给以有

机结合氖
,

活性为 5 77 B q / g
,

仔猪 出生后
,

受污染的仔猪与没有接受氖污染的仔猪交换

哺乳
,

确定进入子宫内的氖量及哺乳期仔代

体内氖的放射性活度
。

实验结果表明
,

仔代

出生后体内有机结合氖比活度与母猪食物中

的有机结合氖比活度基本在同一水平
,

但比

表 3 仔猪出生两天离开叙污染的母猪后不同

夭龄组织寮官内放射性比活度相对值
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氧化氖高 4 倍
。

在红细胞
、

心和肾中有机结

合氖活性偏高 ; 在骨
、

肝和肌肉中有机结合

氖相对低
; 随天数增大

,

比活度下降
,

结果

列于表 3
。

有的作者认为〔’ `〕 ,

关于氖在哺乳动物体

中代谢和转移的研究 已经达到一定阶段
。

今

后应进一步研究喂给特殊标记的蛋白质
,

碳

氢化合物和脂肪以及它们前驱物
,

并测量血

和尿中代谢物质是非常重要的
。

二
、

氛对哺乳动物生物效应研究的新进展

氛对人危险估计的重要研究是致癌
、

致

突和致畸效应
。

选用 S D 雌鼠在怀孕期间以 连 续恒定剂

量率的氛水照射
。

当实验进行到 5 00 一 7 75 天

时
,

检查出仔鼠肿瘤发生率随着氛累积剂量

( o
。

07 一 6
。

6 G y ) 增加而增加
。

当氖剂量为

O
.

6 6G y 时
,

发现大鼠寿命缩短〔 , 2〕 。

J o h s o n

和于勿玲同 事 们 花 费 了 厄一 5 年的几!间
,

用

5 0 0。只 C B人 / H小鼠研究 了氖 致粒 家胞自血

病的发生率〔 ’ “ 〕 。

当氖 的 刘 量率由封 nI G y
。

m i n 一 ’
降到 l 。。件G y 扭 , i 。 一 `

时
,

粒细胞 白血病

发生率减少到 3 ~
·

4倍
。

实验证明氖剂量率大

小与白血病发生率有密切关系
。

Y o k or
。
等用

小鼠研究 了单次和分次煦腔 注 射 H T O 后诱

发 的白血病 〔` 4 〕 ,

当小 鼠 7 周龄时
,

每只小鼠

单次腹腔 注 射H T O 分别为 O
.

14 G B q
, o

,

玲

G B q , o
。

56 G B q和仇 7 4G B q
·

另外一部分小

鼠每间隔一 周
,

分 忿次以同等剂量总共接受
o

.

56 G B q或 。
。

7 4 G B q 氛水照射
。

大约用 5 00

只小 鼠
,

连续观察 之年
。

表 4 列出单次和多次

注射氖水诱发仔鼠白血病的发病率
。

从实验

结果表明
:

高剂量组诱发的白血病 (抓 % 一 1 5

% ) 比低剂量组 ( 3 % 一 6 % )要高
; 分次照射

诱发 白血病仁 7%一 45 % ) 比单次 ( 12 % 一 15

% ) 要高
,

有关机理问题 尚需进一步研究
。

表4 HTO处理的 雌鼠 ( c5 7肚6/ N和 c脚 /eH ) F 工

代中自血病发生率

H T O活性

B q /小 鼠

氖累积剂量

( G了 )

实验开始时 的

动物数 (只 )

白 血 病

发 生 数 潜 伏 期

单次注射 氖水

0
。

7 4 X 10 ,

0
。

S C X 1 0 9

0
。

2 8 又 1 0 `

O
一

14 x 10 9

分次注射氛水

0
。

7 4 x 1 0 9

0
。

5 6 x 1 0 ,

o ( 对照 )

10
.

5 3

::
1 2 0~ 2 57

:::
1 4 0~ 5 7 0

:{
2 7 3~ 4 6 7

4 3 1wt 5巳3

土O
。

5 3 7 7~ 工G 3

8 7~ 3 9 2

用氛水处理动物诱发遗传效应的资料很

少
,

这可能是由于缺乏检测生殖系统突变的

常用方法
。

最近已建立了对鼠检测突变非常

敏感的方法 〔 , 5〕 。

而且
,

获 得 加倍 剂 量 为

o
。

33 G y ,

每个位点每 o
.

o 1G y 突 变率为。
。

22

x 1 0 “ “ ,
作者用此法确定了剂量一效应 关系

,

并确定了氖水对人类 的危险度
。

选用
、

P T雌 鼠

与H T雄鼠交配
,

产生 F l
( 具有隐性毛色基

因的杂合子 )
,

当雌 鼠怀孕到第 1。天时
,

按

每克体重单次腹腔注射氛水
,

注 射 量 分 为

4
.

婆M B q
, 2

。

ZM B q和 。
。

7M B q 对 F l出生后

4周进行突变检查
。

实验结果表明
:

氛水诱

发躯体突变率随剂量线性增加
。

氖水处理人和小 鼠外周血诱发淋巴细胞

染色体畴变的研究报道较多 〔1 6一 ’ 了〕 。

但 氖水

处理受精卵诱发染色体畸变 的 研 究 较少
。
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Yam ad a
培养 C3 H/ C 57 BL小鼠的受精卵

,

观

察第一次分裂中期的染色体畸变 〔18)
,

结果列

于表 5
.

从实验结果发现
,

氖水处理后受精

卵染色体畸变类型主要是碎片
,

所获结果与

低 L E T的
日。C 。 丫射线和 X射线 急性照射后观

察到染色体畸变类型很相似
。

作者认为由氖

水内照射和 Y
、

X射线外照射诱发 D N A损伤
,

二者是相似的
。

目前关于氖相对生 物效应 ( R B E ) 研

究也比 10 年前研究的深入
,

用氖水处理小鼠

诱发的各种肿瘤和白血病与
“ 。
C 。 丫射线 比 较

估算的 R B E值为 1
.

由于选 用 的 细胞株不

同
,

在体外转化实验中氖 水的 R B E值为。
.

8

~ 2
,

o ;
如培养细胞和小鼠致突效应的 R B E

表 S H丁。处理后受精卵第一次分裂中期

染色体畸变份额

剂

( G了 )

带有染色体畸变

的中期受精卵数

染色体

日奇变数

每个受精卵

碎 片 数

0
。

0 0 已( !
。

3 ) 8 ( 0
. 0 1 3 )

0
.

0 9 3 2 ( 1 1
。

1 ) 3 4 ( 0
。 1 1 8 )

0 。 17 s e ( 19
。

2 ) C l ( 0
.

2叮9 )

O
。

2 6

0
。

3 6

8 1 ( 3 2
。

8 ) 9 2 ( 0
一 3丫2 )

1 1 3 ( 4 3 。 3 ) 1 2 5 ( 0
。

4 7 8 ) 1 0 5

表内 ( ) 内为百分数

值分别为 1
.

3~ 2
。

g和 。
。

7一 2
。

6 ; 用氖水照射

怀孕 9 天的大鼠
,

并用
6 O
C 。 丫射线作 为参考

表 6 指数递减式照射相等效应情况下剂惫之比 ( RB任

、

少兰 、

O日

氖 剂 量 不 同生物终点的 RB E值 RB E

累积剂量

( G了/ 1 0天 )

剂 量 率

( 0
.

o l m G y /m i n )

卵母 细胞显

性致死突变

精细胞显性

致死突变

精原细胞显

性骨 骼突变

初级卵母 精原细胞

细胞存活率 存活率
平均值

0
。

2 1
一

3 8 3
。

7 5 3
.

9 3 一 8 2
一

0 2 2
一

1 5 3 . 1 2

0
。

3 2
。

1 0 3 一 8 0 2
。

7 4
。

O 1
。

7 0 2
。

2 8 2
。

9 8

0
。

4 2 . 7 7 3
一

8 6 2
。

2 吐
。

2 1
。

5 1 2
。

4 3 2
一

8 4

O
。

5 3
。

5 0 3
一

9 8 1 。 8 4
一

2 1
。

4 生 2
。

6 1 2
。

7 9

0 一 0 4 . 2 0 3
。

0 4 1
.

6 4
。

3 1
。

3 8 2 。 7 4 2
一

7 9

表 7 恒定荆惫 (荆量率 )照射
,

相等效应情况下荆蚤之比 ( RB任二
O丫

币万 )

氖 剂 量 不同生物终点的R B E值
R B E

累积剂量

( G对 20天 )

剂 量 率

( o
·

0 zm G 了加 i双 )

精原细胞

染色体易位率

初 级卵母细胞

存活率

精原细胞

存 活 率

平均值

0 一 2 1
一

3 8 3 ` 86 1 . 6 5 2
一

5 0 2
。

6 7

0
。

3 2 . 1 0 3 。
4 1 1

.

5 7 2
一

4 5 2 。 4 8

0
。

4 2一 7 7 3一 19 1
。

5 2 2
一

4 1 2
.

3了

O
。

5 3 。石 0 3 。 0 5 1 。 5 0 2 。 3 5 2 . 3 0

0 . 6 4 一 2 0 3 。 0 0 1一 4 8 2
。

2 9 2 。 2 6
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射线模拟氖水照射研究了致 畸 效 应
,

得出

R B E值为 1
.

4 ,

用
` 3 7 C s丫射线作为参考射线

,

所测的 R B E值为 1
.

8 ; 用精原 细胞特定位点

突变作生物终点获得氖 R B E 值为 2
.

近 10 年

来
,
周湘艳等采用氖剂量率指数下降和恒定

剂量率照射 2 种方式
,

选用显性致死突变
、

显性骨骼突变
、

生殖细胞染色体畸变等多项

综合生 物 指 标研究 了低剂量氖水照射下与
“ ”

C 。 丫 射线比较的 R B E值〔` 8〕 ,

结果 列于表

6 ~ 7
.

从表 6一 7可以看出氖 R B E值在 2
。

7一 3
.

6

之间
,

可以看出氖 R B E值随实验条件
、

生物

终点及剂量大小而变化
。

当剂 量 降低 时
,

R B E值升高
,

这对辐射防护具有重 要 的实

际意义
。

综上所述
,

近 10 年来国内外对氖的实验

研究已取得较大进展
。

今后需要深入研究有

机结合氖的细胞核剂量及对机体的影响
。

另

外对 U N S C E A R 自前较为关 心 的 几个问题

如
:
低剂量和低剂量率照射下的阂值问题 ,

适应性反应及皮肤损伤问题
,

对中枢神经系

统影响问题
,

尚需进一步加强研究
。

如果获

得新的进展
,

将有助于制定核能政策及评价

低水平辐射危险度
。
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