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电离辐射生物剂量研究现状

闵锐

摘要 生物剂量计有物理剂量计不可替代的优势% 其重要性和科学意义已为世界各国放射生

物学家所重视& 合理正确使用生物剂量计应建立在对其特性充分了解的基础上& 本文简述近年来

生物剂量计研究和应用的现状&
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电离辐射对健康的危害和辐射安全评估% 各种
条件下的急( 慢性辐射损伤伤员的分类( 诊断和治
疗等都需要了解和确定受照射剂量& 现有的物理剂
量计无论是准确性还是可靠性都大大提高% 基本上
可满足职业条件下对个人和环境辐射剂量监测的要

求& 但是% 在一些偶发( 突发放射性事故出现时%
在对大规模人群放射性危害调查的情况下% 在一些
特殊的作业环境和条件下个人或人群未能佩带适当

的物理剂量计而其他的现场物理剂量记录往往不易

及时得到的情况下个体受照剂量的缺乏直接影响辐

射损伤病人的分类和及时( 有效地救治% 以及对后
续辐射生物效应的研究和对健康影响的评价&
生物剂量计是利用人体生物材料如组织( 细

胞( =3>( 蛋白质等% 在电离辐射后发生的与辐射
剂量存在一定量$效关系的某个方面的改变% 利用
这种可测( 可记录和分析的生物改变来刻度辐射剂
量的一类生物标记物与分析方法& 与物理剂量计相
比% 生物剂量计的最大优势是直接和忠实代表性&
然而% 即便是被人们称为 )金标准* 的染色体畸

变分析和淋巴细胞计数两种生物剂量指标% 随着使
用频率的增高% 其不足和局限性也日益袒露在人们
面前& 为建立理想( 标准化的生物剂量计% 人们正
在两个方面进行着努力" 一是用现代实验方法( 技
术和手段对传统生物剂量指示指标进行改造% 以提
高灵敏度和可靠性% 增加适用剂量范围和分析速
度’ 二是在对辐射生物效应深刻理解和发现的基础
上% 运用新的技术( 方法和理论继续寻找独立的(
各方面条件集优的新的生物剂量指示指标&

! 染色体畸变分析

电离辐射可诱导染色体发生多种类型的畸变%
畸变的类型取决于射线剂量( QRN+传能线密度$和
细胞受照时所处的细胞周期等因素& 在染色体畸变
分析中% 双着丝粒(交换或易位是目前最常用的生
物剂量评估指标S?T$U&
双着丝粒分析的优势在于这种指标在非照射对

照组的自然发生频率较低% 而照射却能诱导较高的
发生频率% 并且形态结构容易辨认 S!U& 其缺点是这
种畸变属于不稳定性畸变% 能观察到的畸变数量随
受照细胞分裂次数增加及分裂细胞数量减少而减

放射医学, ,

?8?



国外医学!放射医学核医学分册 !""!年 " 月 第 !#卷 第 $ 期 %&’()*+ ,(- ./)!.(/ 01-)12 ,(- 34/5 ,(-6 74+( 899!6 :&5; 8# 3&; $

少" 这种减少在大剂量和高 <=> 射线急性照射后
尤为明显?@A# 因此" 传统的双着丝粒分析方法对低
剂量$ 低 <=> 射线急性照射后的剂量评估效果优
于对大剂量$ 高 <=> 射线长期慢性照射累积剂量
的评估# 为获得准确数据" 减少统计误差" 在具体
操作时应注意标明细胞分裂次数" 尽量计数一次分
裂的细胞 %一次细胞分裂双着丝粒损失约 @9B&?"A’
事先做好不同 <=> 射线$ 不同照射剂量及不同照
后时间的标准剂量反应曲线’ 尽可能多地增加计数
细胞数量" 减少统计误差 %根据 CD=D EF#" 年第
8"9 号和 899E 年第 !9@ 号技术报告" E99GHI ! 射
线的照射至少应计数 @99 个细胞的双着丝粒&# 但
是" 情况并不是绝对的" 在数 HI 的大剂量照射
后" 由于淋巴细胞数量减少$ 分裂能力降低" 计数
细胞量的不足虽严重影响结果的准确性和可靠性"
但在得不到其他受照剂量支持的情形下" 此时哪怕
只计数到 E99个细胞" 其结果对剂量的估计也是十
分有价值的# 一般认为" 当照射剂量!"HI 时" 剂
量效应已达到饱和" 此时双着丝粒指标已不再适用
于估计剂量的线性二次方曲线公式 !#" $ "# $ #$8

%!( 双着丝粒染色体产额’ %J 对照组双着丝粒染
色体产额’ "( 剂量的线性常数’ $( 剂量的二次
方常数& ?KA#
染色体交换或易位属于稳定性畸变" 畸变频率

基本上不受照后时间及细胞分裂的影响" 因此这种
指标既可用于照后短时间内的剂量评估" 也适合长
期慢性照射的剂量回顾性调查 ?#"FA# 但是" 传统的
染色体成带或分组技术操作费时" 分析技术和计数
要求高" 不适合推广应用# 不同特异染色体$ 中心
粒探针" 不同标记杂交技术" 如荧光原位杂交%L54%
&’(M/(+/( )+ M)24 NIO’)-)P12)&+"%C.Q&$ 多色荧光原位
杂交%G452)%/&5&’ %C.Q" G%C.Q&技术在染色体畸变
分析中的应用" 大大提高了染色体畸变分析在指示
生物剂量应用中的敏感性$ 适用剂量范围和精确
度# 同时" 人们在十多年的染色体畸变 %C.Q 技术
应用的实践中也逐渐认识到" 要用好此项技术必须
注意以下几点( %选择适当的分析染色体# 实验发
现" 相对某一类型的染色体畸变" 不同染色体的敏
感性不同" 表现为 R3D 含量少的小染色体" 无论
是双着丝粒还是交换$ 易位的发生率都高于 R3D
含量多的大染色体" 如在 E号染色体上观察到的交
换或易位频率比预期的高" 8$ $ 号染色体上观察

到的却比预期的低" ! 号染色体上无论是双着丝粒
还是交换或易位出现的频率都比 E$ 8$ $ 号染色体
要高 ?E9SE8A # &了解影响染色体交换或易位的因素#
研究发现" 在非照射组对照人群中" 交换或易位的
发生频率高于双着丝粒" 吸烟和年龄增长都增加交
换或易位的发生频率# 因此" 在实际应用中要针
对年龄$ 性别$ 吸烟否" 及不同的照后分析时间等
因素进行校正?E$SE@A# 交换或易位分析的另一不利因
素是这种畸变的个体差异较大" 而解决这一问题的
惟一有效办法是增加每一个体分析细胞的数量# 同
一个体计数 @ 999 以上的细胞可将个体差异的影响
降至最低 ?E"A # ’ 统一计数染色体畸变的方法和标
准# 目前有三种计数染色体畸变的方法" 一是过去
常用的方法" 包括分类稳定和非稳定畸变" 区分完
全交换和不完全交换" 记录两个相互交换部分都能
观察到的 )2T&%T1I* 易位和只能观察到一部分交
换的 )&+(%T1I* 易位’ 二是适用于染色体 %C.Q%
U1)+2)+* 分析的 VDC3> %U’&2&/&5 L&’ 1O(’’12)&+ )-(+%
2)L)/12)&+ 1+- +&G(+/5124’( 2(’G)+&5&*I& 畸变确认和
命名术语" 在这种命名法中" 只要是可观察到的重
排的染色体都分开描述" 相互易位被描述为两条染
色体都含有来自其他染色体的物质" 为了使结果可
靠" 对不同的中心粒及所在部位都要分类确认# 这
种命名法可用于单色或多色染色体标记的染色体混

合探针的染色体畸变分析" 但不考虑染色体形成的
机制 ’ 三是 .W. %.1X1*( 70Y 1+- .)GUM&+ V7 于
EFF! 年提出后不断发展完善&命名系统" 该系统考
虑到复杂的染色体畸变与染色体$ 染色体臂和断裂
的数量有关" 各种断裂的染色体自由地相互作用"
产生大量复杂和特殊的染色体畸变图形" 有时表面
上看上去的简单交换实际由二到三种" 甚至更多的
断片组成# 该计数方法适合于涉及到染色体畸变机
制的复杂的单染色体探针和多色混合染色体探针

%C.Q%U1)+)+*畸变的确认#
对于交换或易位的识别" 有条件的可同时利用

全着丝粒探针杂交对双着丝粒和交换或易位的方式

进行鉴别" 并分别制作校正曲线# 至于计数交换或
易位时到底是计数互换$ 单一交换还是总交换率"
取决于两种交换或易位方式的一致性如何?EK"E#A#
建立在 %C.Q 技术基础上的染色体交换或易位

分析仍有许多待改善的地方" 但大量实际应用已表
明" 这项指标与物理剂量和早期双着丝粒畸变剂量
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评估具有较好的一致性 <=>?" 中心粒标记的引入已
使 %@.A 方法观察到的双着丝粒畸变和交换或易位
畸变比例接近为 =# 使得两种畸变分析分别作为评
估早期和晚期辐射剂量的可靠性大大提高" 困扰染
色体畸变分析的另一问题是大剂量照射后分裂淋巴

细胞减少# 分析计数细胞数量不足# 造成结果的准
确性和可分析的剂量范围下降" 为解决这个问题#
最近有人用改进的 BCC $早熟染色体凝集%技术与
%@.A 技术结合以缩短分析时间# 改善分析质量#
增加适用的分析剂量范围"

! "#$分析

早期的 BCC 是将分裂间期的淋巴细胞在聚乙
二醇的作用下与分裂中的中国仓鼠卵巢细胞融合#
利用分裂细胞中的促分裂因子诱导淋巴细胞染色体

凝集# 通过 D)(EF1 染色计数凝集过程中产生的染
色体碎片# 或通过 C 带方法计数双着丝粒来确定
剂量" 这种早期的生物剂量评估方法存在许多不
足# 如细胞制备比染色体分析费时# 技术要求更
高& BCC 产额低& 不稳定等# 导致所评估的剂量
可靠性较差而未能被普遍接受 <89#8=?" 常规的染色体
分析观察分裂期细胞的畸变# 而 BCC 的优点在于
可诱导静止期细胞的分裂# 正是这个优点避免了常
规染色体分析中只对分裂期细胞进行选择性分析的

不足# 可大大增加分析细胞的数量# 并有利于观察
到局部照射或 ’旁效应($GHF21+-(’ ’(FI&+F( &’ GH#
F21+-(’ (JJ(/2% 辐射能量在细胞内的直接或间接沉
积# 增加了适用的剂量评估范围和方法的敏感性及
结果的准确性" 最近# 一些具有促进细胞分裂作用
的物质的发现和应用取代了过去传统 BCC 中的细
胞融合技术# 使 BCC 方法对技术的要求大为降低#
缩短了分析时间# 如 &K1-1)/ 1/)- 和 /15H/45)+ L 是
= 型和 8L 型蛋白磷酸酶抑制剂# 这类磷酸酶抑制
剂在单独使用时并不能诱导分化的和非增殖的细胞

BCC# 如静止的外周血淋巴细胞 # 但是若在含
&K1-1)/ 1/)- 和三磷酸腺苷的培养上清液中加入
I$!/-/8M/H/5)+ N 激酶 $丝裂促进因子的基本成分之
一%# 则可高产额地诱导静止的外周血淋巴细胞
BCC<88?" O1+-1 0 等<8$?报道# 用 &K1-1)/ 1/)- 诱导的
培养细胞 BCC 经 D)(EF1 染色后# 可非常方便地在
载玻片上计数染色体环# 在 89DH 剂量范围内都可
见到染色体环的增加" BCC 与 %@.A 技术的结合使

可分析的染色体类型和分析的灵敏度大大增加# 在
分析高 PQR 诱导的染色体畸变方面比分裂细胞分
析法更有效<8!?" 由于辐射诱导的染色体断裂会迅速
重接# 因此在运用 BCC$%@.A 分析时要注意分别在
不同照后时间建立不同的剂量%效应曲线<8S?"

% 微核分析

微核是出现在间期细胞核外的小块染色质# 它
可以是整个染色体或细胞分裂后期主核以外的染色

体片段" 微核的产额与所研究细胞的分裂动力学有
关" 在生物剂量研究中# 受照淋巴细胞在体外丝裂
源刺激培养后用 /H2&/T151F)+#N $CH2#N%进行阻断#
使其仅分裂一次# 这类细胞因子只阻断细胞胞质的
分裂而不影响核分裂# 从而得到一个双核细胞# 计
数双核细胞中微核出现的频率便可确定与照射剂量

间的关系 <8"?" 受照细胞微核产生的频率与射线的
PQR 有关# 低 PQR 射线照射#微核出现的频率与受
照剂量呈线性二次方关系<8U?) 高 PQR射线照射# 微
核出现的频率与受照剂量呈线性增加关系<8#?" 与染
色体双着丝粒分析相比# 微核分析方法的优点是操
作简单# 分析迅速# 适合大规模人群监测) 缺点是
个体间微核出现的频率差异较大# 而且高龄个体
微核出现率高于低龄个体# 女性高于男性" 例如#
在一组 !U 例个体的调查中# 个体之间 =99 个双核
细胞中的本底微核频率为 9&$# 意味着在该人群中
每 =99个双核细胞出现 $ 个微核才是最低可测剂量
的敏感度# 低于此数的结果可靠性较差 <8>?" 此外#
吸烟和一些致裂化学品都可使微核频率增加"
最近在微核形成机制的研究中发现# 大量自发

微核都含有中心粒# 而辐射诱导的微核多来自染色
体断片# 较少含中心粒" 特异染色体中心粒探针分
析发现# 年龄& 性别依赖的微核增加主要出自性染
色体" 这样# 利用中心粒特异的 %@.A 探针技术可
将自然产生的& 辐射诱导产生的& 以及年龄性别因
素产生的微核区分开来# 从而大大增加微核分析数
据的准确性# 降低适用分析剂量的阈值<$9#$=?"

& ’()损伤和突变分析

电离辐射可诱导 V3L多种形式的损伤和突变"
这种损伤和突变可以是来自细胞核# 也可以是来自
线粒体 V3L" 随着分析技术的发展# 人们正利用
各种手段寻找具有良好剂量响应的 V3L 损伤指标

=8$
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作为生物剂量标志物" 然而# 这些新方法和指标在
获得认可之前# 尚有许多工作要做# 需接受更多实
际应用的检验"
!;< 细胞凝胶电泳或彗星电泳分析
这种技术可在单细胞水平定性定量测定 =3>

损伤# 尤其是 =3> 链的断裂" 方法可简述为$ 先
将一定数量的照射细胞与 9;?@A的低溶点胶在 $?#
均匀混合备用# 取一载玻片均匀铺上 9;<A的凝胶#
将制备好的细胞$低溶点胶悬液铺在凝胶上# 置载
玻片于冰上约 @B)+# 然后浸在新鲜配制的冷的细
胞裂解液中去除核膜和蛋白# 接着将载玻片浸于中
性 %CD?E## 主要测双链断裂和交联 & 或碱性
%CD<8E<$# 主要测单链断裂’ 切除修复位点’ 碱
性易变位点和交联& 缓冲液中使 =3> 解旋( 置载
玻片于电泳槽电泳 # 在电场的作用下 # 断裂的
=3> 链’ 碱性易变位点’ 不完全的 =3> 切除位点
以较快速度迁移# 而 =3>%=3> 交联或 =3>%蛋白
交联的迁移速度较慢# 形成一个头尾分明的彗星样
电泳图案( 电泳分离后载玻片经染色可在荧光显微
镜下观察或图像扫描# 由特别设计的计算机软件对
图像进行分析和计算" 可通过计算损伤细胞的百分
率’ 分类 =3> 损伤的形式’ 电泳图像彗星尾的长
度和彗星图像长度F彗星头的宽度比来评价 =3> 的
损伤# 建立量效关系" 通常# 尾巴长度代表最小可
测 =3># 迁移 =3> 的百分数代表迁移 =3> 的量#
迁移 =3>量&尾巴长度代表尾巴的力矩"
此方法的优点是细胞用量少# 灵敏度高%可测

@/GH的 !射线&# 可分析任何真核细胞# 经济’ 快
速’ 简单( 缺点是方法的敏感性太高# 区分 =3>
损伤类型的特异性较差# 需要设置专门的分析计算
软件对结果进行分析" 此外# 在进行 =3> 链断裂
分析时# 由于在 =3>损伤的同时伴随着重接修复#
故此分析要求照射后立即采样进行分析# 否则分析
离照后时间越长# 结果的误差越大"
!;8 =3>损伤的免疫荧光测定
这种技术利用荧光标记的抗单链 =3> 断裂和

碱基损伤的抗体与 =3> 断裂部位或受损碱基的特
异结合# 通过测定荧光强度确定 =3> 链断裂或碱
基损伤的量与照射剂量间的关系" 例如# I1+ -(’
./J1+K GL 等 M$"N 最近用夹心酶联免疫吸附%K1+-O)/J
(+PHB(%5)+Q(- )B%B4+&K&’R(+2 1KK1H# STU.>&方法测
定 =3> 单链断裂和碱基损伤的量来确定照射剂

量" 此方法对 =3> 单链断裂可测出的照射剂量范
围为 9;8E<9;9GH# 考虑到个体间的本底差异# 最低
可测限约为 9;@GH# 由于 =3> 单链断裂会迅速恢
复# 这种分析只适合在照后 <J 内进行( 碱基损伤
可测出的剂量范围在 <E<9GH# 适宜分析的时间在
照后 <E!J" V)+* 7W 等 M$?N用抗 2JHB)+( *5H/&5 抗体的
间接免疫荧光标记法# 利用激光诱导的荧光分析毛
细管电泳%/1C)551’H (5(/2’&CJ&’(K)K O)2J 51K(’%)+-4/(-
X54&%’(K/(+/( -(2(/2)&+& 测定 =3> 碱基损伤来确定
照射剂量和监测损伤碱基的消除过程# 通过定量分
析照射后细胞内 2JHB)+( *5H/&5 的产生 # 可监测
8GH以内的照射剂量"
!;$ 基因表达和突变分析
为建立准确’ 快速’ 高通量战场易展开的生物

剂量监测系统# 美军放射生物学研究所近年来将基
因表达和突变分析作为重点研究内容之一" Y51Q(5H
Z% 等 M$#N 在过去用 3&’2J(’+%R5&2 发现 J1’1K 基因表
达随照射剂量增加而增加的基础上# 最近利用实时
逆转录 @)[ 荧光核苷酸 L\0 %聚合酶链反应&方法
再进行 /%J1’1K 基因分析# 发现 <GH 照射后 /%J1’1K
基因表达量是未照射对照的 ]倍之多# 认为该基因
有作为生物剂量标志的潜能" %&’+1/( >7 7’ 等M$]N

用 8E@9/GH 剂量照射人髓系肿瘤细胞 ,T%<# 观察
到 *1--!@ % *’&O2J 1’’(K2 1+- =3> -1B1*( *(+( !@&#
这是目前所知惟一的 V 射线反应基因" G’1/( ,Y
等 M!9N运用实时定量 0^%L\0%逆转录聚合酶链反应&
测量照射后 *1--!@ 基因的表达# 发现在 9E$GH 剂
量范围内 *1--!@ 基因表达呈 8E! 倍线性上调# 认
为 0^%L\0 结合 *1--!@ 基因监测是一快速’ 灵敏’
重复性好的潜在生物剂量检测指标"

_4R&21 3等M!<N用 V线照射两个辐射敏感性不同
的人类磷状细胞瘤细胞系和一个辐射敏感的 >^
%共济失调毛细血管扩张症& 细胞系# 用定量 L\0
方法测定线粒体 =3>!]??RC% B2=3>!]??&片段缺
失# 结果发现 <9GH 照射才可在辐射抗性的磷状癌
细胞系诱导出可测的 B2=3>!]?? 缺失片段# 而在
辐射敏感的磷状癌细胞系只需 8GH# 在 >^ 细胞系
则只需 <GH" 鉴于 B2=3>!]?? 缺失在许多癌症和
疾病中是一种普遍现象# 在正常人群中这种缺失亦
随年龄增加而增加 # <]]# 年 # =)’(/2&’ >S 等在
3UD 的一个 =3>损伤与修复的专题研讨会上报告#
用 ^1‘B1+ L\0 方法测量大量野生型 B2=3> 与缺

<8!
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失 <2=3>" 求出二者间的比例" 以此作为校正的
内标准" 将此内标准引入到以 <2=3>!?@@ 为指标
的生物剂量分析中" 以期获得更准确的结果# 遗憾
的是" 到目前为止尚未见到完整的后续报道#

! 基因微阵列分析

各类高集成度功能基因芯片的发展和应用" 为
辐射诱导基因改变的生物学研究及辐射生物剂量标

志物研究提供了平台# 鉴于基因微阵列分析在临床
肿瘤分类$ 诊断$ 治疗和预后中的应用" 放射生物
学家们也想搭上此技术的快车# ><4+-A&+ .> 等 B!8C

利用 /=3>微阵列杂交技术分析淋巴细胞辐射反应
基因发现" 照射后 8!D一些表达量增加的基因随时
间延长而下降" 而另有部分基因在照后 @8D才开始
显著升高% 所观察到的表达量最高的基因是 --E8
&该基因编码的 FGH I!# 蛋白在紫外线诱导的 =3>
损伤修复中起关键作用’# --E8$ J=K3L>&JLILM
N>%L’ 和 FGJ 的表达在 9;8O8PQ 照射剂量范围$
照后 8!O!#D 内与受照剂量有良好的线性关系" 而
在 8!D前和 !#D后这种线性关系均不存在# 7(+ KR
等B!$C利用寡核苷酸微阵列分析 ! 射线照射后 8!D 淋
巴母细胞 <03> 在不同时间点的表达水平" $PQ
和 L9PQ 照射后" 分别确认到 $L? 和 #L" 条辐射反
应基因" 另有 L8" 条基因对两个剂量都反应# 这些
基因大多数涉及细胞周期调控$ 细胞死亡$ =3>
修复$ =3>代谢和 03>加工过程#
然而" 基因芯片虽有高信息集成$ 高通量分析

的优点" 但事物的复杂性使这项技术在放射生物
学" 尤其在电离辐射生物剂量的研究中仍裹足不
前" 难有进展# 这可能是因为存在以下一些原因(
首先" 电离辐射虽被公认是强基因诱变剂" 但这种
诱变与射线的种类 &不同 SHT’$ 照射剂量$ 剂量
率$ 照射方式&离体$ 整体" 局部$ 全身" 急性$ 慢
性"一次$分次等’$ 照射后的时间等因素有关" 不
同因素及不同因素的组合会产生大量不同的反应基

因谱&I’&U)5(A’" 而这些基因有些是上调的" 有些是
下调的" 有些是照后立即改变的" 有些是照后不同
时间逐渐或间断性改变的" 有些是在不同的剂量和
剂量率诱导下才出现改变" 有些改变则与照射剂量
的大小和剂量率无关% 此外" 一些生理$ 病理$ 精
神状态和其他一些内外环境因素也可诱导基因发生

改变" 这些改变有可能与电离辐射诱导的基因改变

相互叠加" 从而使得归类和建立一组特异的$ 用作
标识辐射剂量的电离辐射反应基因谱十分复杂和困

难B!!"!VC# 其二" 在处理庞大复杂的微阵列分析数据
方面也面临困难的选择# 目前虽有许多处理微阵列
分析数据的方法和模型 " 如集束分析法 &/54A2(’
1+15QA)A’$主要成分分析法WI’)+/)I5( /&<I&+(+2 1+15#
QA)AX$ 多维分级分析法 &<452)#-)<(+A)&+15 A/15)+*’$
自组地图&A(5U#&’*1+)Y)+* <1IA’分析法$ K#均值集
束&K#<(1+A /54A2(’)+*’分析法等 B!"C" 这些分析方法
都是根据不同实验要求和目的而设计的" 都不是一
种普遍适合的数据分析程序" 而适合或符合电离辐
射诱导的$ 复杂的基因微阵列分析数据分析程序目
前尚未完全建立" 现有报道所用分析程序都是随机
择便而用# 其三" 阵列分析不能像实时 GJ0 分析
那样精确定量" 在每个分析系统中的敏感性和重复
性也不一样% 有效标记所需的洁净$ 未降解和足量
的 03> 样本的制备也不是轻易能做好的" 虽然目
前有许多扩增或放大 03> 量的技术" 但这些技术
的运用也带来了放大或扩增的 03> 是否具有忠实
代表性的问题B!@C# 此外" 还有商业化喷涂微阵列的
价格$ 分析所需时间长短及设备等问题#

" 体细胞突变分析

电离辐射诱导的造血细胞 =3> 损伤可导致体
细胞一些编码标志蛋白的基因位点突变" 从而产生
异常的编码蛋白或蛋白缺失" 这些异常或缺失的蛋
白可作为剂量监测的标识# 常见的有 ZE &血红蛋
白’" PG>&血型糖蛋白 >’" ZS>&人白细胞抗原’"
TJ0&T 细胞抗原受体’" ZG0T&次黄嘌呤磷酸核糖
转移酶’等# 中国科学家在 89 世纪 ?9 年代中期较
早研究 TJ0 的辐射生物学效应" 之后俄罗斯和日
本科学家将 TJ0 基因突变用于指示受照剂量" 认
为在低照射剂量范围和照后一定时期内 TJ0 基因
突变率指示剂量的效果与 ZG0T 指标相似#
";L PG>

PG> 是一种红细胞表面的血型糖蛋白" 由一
分别编码 , 和 3 两种类型蛋白的等位基因编码"
二者仅存在两个氨基酸残基的不同 # 人群中约
V9[的 PG> 为 ,3 杂合型" ,, 和 33 型各占约
8V[# 电离辐射诱导的红系前体细胞 PG> 基因突
变" 可能导致等位基因缺失不表达或仅一个位点表
达" 从而形成细胞表面表达 3M9或 ,M9两种半合子

L8V
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血型糖蛋白形式的红细胞" 这种突变型 <=> 在正
常人群中的比例大约为 ?9#@ A!#B" 早期报道多数认
为# <=> 突变率与照射剂量间存在良好的量效关
系" 后来发现# <=> 突变频率受许多因素影响#
如年龄和吸烟等# 若在应用中扣除这些因素带来的
影响# 受照人群与未受照人群 <=> 突变的差异并
不显著# 这种指标尤其不适合低剂量慢性照射的剂
量评估A!CD@?B"此外# 即使这种指标分析有一定意义#
也只适合约 @9E ,F3 杂合子人群的分析" 另一方
面# 辐射的诱变发生在红系前体细胞# 这种突变编
码的蛋白出现在成熟红细胞上有一个时间过程# 因
而这种指标不适合早期辐射剂量的监测"
";8 G=0H

G=0H 是一种 I3> 合成补救通路的磷酸核糖
转移酶# 不仅催化次黄嘌呤和鸟嘌呤磷酸核糖基
化# 也可催化嘌呤的类似物# 如 "$巯基嘌呤" 由
于 "$巯基嘌呤参入 I3> 后细胞不能存活# 而失去
G=0H 活性的突变细胞可在一定水平的 "$巯基嘌呤
培养环境中存活# G=0H没有突变的野生型细胞则
不能# 这样# 通过计数照射细胞在 "$巯基嘌呤条
件培养基中选择性的克隆生长率便可估计受照剂

量" 此外# G=0H的基因位点在 J 染色体上# 表明
该基因是一个功能性半合子# 也可通过测定其等位
基因的丢失频率评估剂量" 对大量的原子弹爆炸幸
存者$ 各类核事故和放射事故受照人群的剂量评估
都表明# 无论针对 G=0H 突变的 H 细胞克隆分析#
还是针对 G=0H 基因缺失和片段大小分析# G=0H
的突变率与受照剂量间存在良好的量效关系 A@8#@$B"
G=0H 分析的主要不足% 一是 H细胞克隆生长时间
较长# 在大剂量照射后尤为如此# 低克隆率限制了
该指标对大剂量照射的适用性# 克隆生长时间长则
限制了该方法的实际应用& 二是非照射对照人群中
G=0H 自然突变率的变异较大# 这一点又限制了该
指标对低照射剂量的估计# 因为为了增加结果的准
确性和可信度只好提高分析的剂量阈值" 一般认
为# G=0H指标的适应分析剂量范围为 ?K8<LA@!B"
综上所述# 现有的部分生物剂量指标和分析方

法具有一定的应用性# 但并不十分理想" 理想的生
物剂量计至少应具有或部分具有以下特征% 特异$
良好的量效关系& 确定的剂量和时间响应范围& 遗
传背景稳定# 本底变异较低& 影响$ 干扰因素明确
且可控制& 采样方便# 分析方法简单$ 迅速可靠#

易于自动化大通量操作& 经济成本和社会成本低等
特点" 事实上# 生物剂量计的研究难度比物理剂量
计大许多# 但其重要性和意义也比物理剂量计大许
多" 生物剂量计在核战争# 核$ 放射性事故# 职业
和大众的辐射安全和卫生防护# 国家紧急安全应急
措施等方面的重要性已被世界各国所认识和重视"
最近# 来自世界 ??个国家的 ?$ 位科学家和一位来
自 M>N> 的代表共同建立了国际标准组织# 专门负
责国际细胞遗传学生物剂量技术的标准化工作 A@!B"
相信不远的将来# 在传统生物剂量指示指标的技术
改造$ 新技术指标的创立和标准化$ 尤其是在蛋白
和蛋白组学方面# 生物剂量计的研究会有所突破和
创新"
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中华预防医学会放射卫生专业委员会

第三届全国学术会议征文通知

中华预防医学会放射卫生专业委员会定于 !""# 年 $ 月 %& 日 ’!" 日在山东威海召开 !中华

预防医学会放射卫生专业委员会第三届全国学术会议"#旨在为广大科技工作者提供学术交流的

舞台# 达到充分交流$ 开拓思路$ 加强合作$ 促进学科发展与人才建设%

大会将邀请国内著名专家作学科进展新动向报告# 同时邀请国内大学$ 科研院所$ 医院$

疾控中心$ 卫生监督部门相关单位的医疗$ 卫生$ 科研工作者积极参与% 现将会议有关内容通

知如下&

一$ 学术交流内容&

(放射医学基础与临床$ 放射生物学基础$ 辐射流行病学
)辐射剂量学及其监测与防护$ 安全与评价
*天然本底辐射$ 环境辐射的污染监测与治理
+放射’核(事故和医学应急剂量估算与医学救治# 抗放药及防护用药品
,辐射防护$ 核安全法规标准及安全文化
-介入放射学$ 临床核医学$ 放射治疗学中的生物学$ 剂量学及其防护问题
.辐射防护$ 卫生监督管理的经验及新措施
/非电离辐射的监测$ 剂量$ 效应与防护

二$ 学分与证书&

0凡参加会议者颁发国家级1类继续教育学分 %" 分% 交流论文颁发论文证书%
2优秀论文$ 新动向综述分别推荐在)中国辐射卫生*杂志$ )国外医学+放射医学核医学

分册*杂志发表%

三$ 会议收费& 会议注册费 &3" 元# 资料费 %"" 元, 食宿统一安排# 费用自理%

四$ 征文要求&

%45来稿请按)中国辐射卫生 *!""6 年第四期的稿约形式撰写#字数在 #5""" 字以内# 全文及

摘要各一份# 摘要在 $"" 字以内# 首页加盖单位公章# 来稿需用 789: 格式打印并同时寄软

盘# 或发电子邮件% 文责自负并自留底稿% 本会同时欢迎未投稿者参加学术交流%

!455截稿时间&!""# 年 ; 月 %3 日’以当地邮戳为准(%来稿请在信封上注明!征文字样""
55555555645征文投寄地点& 天津 ;% 号信箱 ’中国医学科学院放射医学研究所(# 邮政编码& 6""%<!

55555555联系人&赵永成’!!"#$%&&’()*+,-*(’))./)"./0(, 刘庆芬’!!"($%&1$02340%$5-*#’))./)"./0(

电 话& "!!=$;$<%<%<, "!!=$;$<"&"#55555传 真& "!!=$;$<%;%65

5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555
5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555中华预防医学会放射卫生专业委员会
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