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水分对电子顺磁共振指甲剂量学方法的影响  

赵徵鑫  张腾达  张文艺  翟贺争  阮书州  焦 玲 
（北京协和医学院&中国医学科学院放射医学研究所  天津 300192） 

摘要  通过干燥实验考察时间和温度对指甲在受到电离辐射时产生自由基浓度的影响；通过受照剂量实验考

察人群指甲含水量与自由基浓度增长率的关系。使用电子顺磁共振方法测量指甲中的自由基浓度。实验结果

表明，受照剂量相同时，不同人指甲中含水量的越多，产生的自由基越多，且随着受照剂量增大，离散程度

越小，散点图拟合曲线斜率越大。受照剂量为 1 Gy、5 Gy 和 10 Gy 的样品散点图拟合曲线斜率分别为

0.8670、1.7425 和 1.9628。结果还表明，受照时指甲中角蛋白的含量也会对自由基浓度产生影响。在现有的

指甲电子顺磁共振受照剂量估算的基础上，需要根据样品的含水量以及角蛋白含量对结果进行修正，解决个

体差异，从而得到更准确的估算结果。 
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人体组织在受到电离辐射辐照时会出现急性反

射损伤，同时会产生大量的自由基。通过检测人体

中产生的自由基浓度可以确定人体放射损伤的类

型，进而确定合适的救治方法。目前测量自由基的

方法有很多，比较成熟的方法是利用电子顺磁自旋

共振的方法。电子顺磁共振(Electron paramagnetic 

resonance, EPR)是研究电子自旋能级跃迁的一门学

科，能够定性、定量的检测自由基。利用电子顺磁

自旋共振来检测人体的牙釉质是国际上普遍使用的

检测人体组织受到辐射时产生的自由基的方法。但

由于牙釉质收集比较困难、处理步骤比较繁琐、对

受测人员往往会产生二次伤害，从而限制了其在放

射性事故人群快速分类验伤的推广应用。指甲作为

人体组织中一种放射敏感性比较好、并且能很好克

服牙釉质所具有的缺点的材料在电子顺磁共振领域

中引起了国内外研究人员的广泛关注。 

使用 EPR 来检测指甲中自由基的浓度在国内

外已经有很多的实验探究。1995 年 Symons 等[1]提

出利用指甲来估算放射性事故受照剂量。Trompier

等[2]在 2014 年详细区分了指甲中所有的 EPR 信号，

根据自由基的起源将指甲中的 EPR 信号分成 3 类：

①指甲本身具有的本底信号(Background signals, 

BKG)；②指甲在剪切时产生的 4 种剪切诱导信号

(Mechanically induced signals, MIS)分别为 MIS1、

MIS2、MIS3 和 MIS4；③指甲受到辐射时产生的 5

种辐射诱导信号(Radiation induced signals, RIS)分

别为 RIS1、RIS2、RIS3、RIS4 和 RIS5。研究表明，

使用蒸馏水浸泡剪切的受到辐照的指甲 10 min，除

了 RIS5 和 BKG 两种信号外其他信号则可以完全被

消除[3-5]。当人体受到小剂量电离辐射辐照时，为了

更好地分类验伤和快速救治，对辐射产生的自由基

的影响因素的探究就显得十分重要。 

电离辐射损伤在生物体中被分成两种类型[6]：

①直接电离损伤指的是光子或者带电粒子直接攻击

生物大分子，例如 DNA，而引起的生物损伤效应； 

②间接电离损伤指的是辐射引起水的辐解而产生活

性氧(Reactive oxygen species, ROS)等自由基基团攻

击生物大分子从而引起的生物损伤效应。间接电离

损伤在生物体的电离损伤中占有很大比重。由此，

指甲中的水分含量是否会对辐射引起的自由基含量

有影响；不同人指甲中含水量如果不同，受照剂量

相同时，产生的自由浓度是否相同，本文将针对以

上问题进行实验探究。 
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1 材料与方法 

1.1 样品来源 

所有的指甲样本来自于天津医科大学、中国医

学科学院放射医学研究所、中国医学科学院生物医

学工程研究所 3 个单位的人员，年龄范围在 21−58

岁之间，平均年龄为 35 岁；所有的指甲样本均在早

上 8:30 左右开始收集，并保证在 12 h 之内完成所

设计的实验。 

1.2 测量条件 

电子自旋共振在 X 波段下测量；实验温度为

25 ℃、湿度为 35%−40%的条件下进行。中心磁场

为 3530 G，调制频率为 100 kHz，调制幅度为 5 G，

扫描次数为 20，微波功率为 1.01 mW，时间常数为

81.92 ms，扫场宽度为 180 G，扫场时间为 10.24 s。

同时，本次实验中使用 Bruker 的 ER 4119HS-2100

型标样的自由基浓度作为标准[7]，将标样与样品同

时放入谐振腔一起测量，在得到的谱图上以目标信

号的峰峰值除以标样的峰峰值，得到自旋相对浓度。 

1.3 仪器 

实验样品在照射时使用的是加拿大原子能公司

生产的 Gammacell-40 型号 Cs-137 放射源，剂量率

为 0.7 Gy/min。 

1.4 实验设计方案 

将当天收集的指甲剪切成 2 mm 左右的小碎

块，分成 4 组：A、B、C、D，并测量每组指甲的

质量同时保证每组指甲的重量为 15−20 mg。将 4 组

指甲样本放到蒸馏水中浸泡 10 min 后取出样本，用

卫生纸擦除指甲表面的水分放到培养皿中在空气中

风干 5 min 后测量各组样品的质量。前 3 组在 70 ℃

条件下分别干燥 60、45 和 30 min 并测量指甲的质

量；第四组在 200 ℃条件下干燥 1 min 并测量指甲

的质量。干燥之后，使用电子顺磁共振分别测量指

甲中的自由基浓度，将 4 组指甲照射 5 Gy 后再次测

量指甲中的自由基的浓度并比较每组指甲在照射前

后自由基浓度的相对变化率。本次实验测量自由基

浓度时共测 20 例；测量质量变化时共测 5 例。 

分别将同一个人左右手指甲中的拇指、无名指、

小指各分成两份，总计 6 份，分别标记为 A1、A2、

B1、B2、C1 和 C2。在测量 6 份指甲样品的质量后，

将标号为 2 的 3 组样品照射不同的剂量（拇指 A2

照射 10 Gy、无名指 B2 指照射 5 Gy、小指 C2 照射

1 Gy）。然后将所有样品放到蒸馏水中浸泡 10 min，

在 70 ℃温度下干燥 3 h[8]后再次测量标号为 1 的 3

组样品的质量。最后，测量 6 组指甲中的自由基的

浓度。样品 A1 干燥前后的质量变化率作为横轴，

以A2的质量归一化后的自由基浓度除以A1质量归

一化后的自由基浓度作为样品照射后的自由基浓度

增长率，并以此增长率作为纵轴，绘制散点图，拟

合函数。B 组以及 C 组进行同样的处理流程。实验

共测 20 例。 

2 结果 

2.1 干燥实验 

经过不同的干燥时间，指甲中含水量会有所不

同。即使是自由基浓度相同的样品，由于含水量不

同，经过 EPR 测量，所得到的信号强度也会有所差

别[9]。所以不同组样品的测量值不能直接进行大小

比较。而照射前后，样品的自由基浓度升高率，则

可以用来比较经过不同处理的样品在受照剂量相同

时产生自由基能力的大小，同时，把每组样品照射

前的自由基浓度设为单位 1，实验结果如图 1 所示。

将指甲剪切第一次称重的质量设为单位 1，经过不

同的实验步骤处理后指甲的重量变化如表 1、2、3

和 4 所示。 

 

图 1  不同干燥时间和干燥温度条件下指甲在辐照前后 
自由基相对浓度增长比例：Unirradiated 表示未照射， 

A、B、C 分别表示 70 ℃条件下干燥 60、45 和 
30 min; D 表示 200 ℃条件下干燥 1 min  

Fig.1  Growth rate of free radical concentration after 
figurenail irradiation compare with unirradiated under different 

drying time and the different drying temperature conditions. 
‘Unirradiated’ repesents samples were not irradiated; A, B, and 

C represent samples were dried at 70℃ for 60, 45, 30 min, 
respectively; D represents samples were dried for 1 min at 

200 ℃ 



 赵徵鑫等：水分对电子顺磁共振指甲剂量学方法的影响  

050602-3 

 

表 1  70 ℃条件下干燥 30 min 时指甲的相对质量 
Table 1  Relative quality of the fingernail drying for 30 min at 70 ℃ 

编号 
No. 

剪切后直接测量的质量 
The quality is directly measured 
after shearing 

蒸馏水中浸泡 10 min 后的质量 
The quality after the fingernail was soaked in 
distilled water for 10 min 

70 ℃条件下干燥 30 min 的质量 
The quality after the fingernail was 
dried for 30 min at 70 ℃ 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
1 
1 
1 
1 

1.059 
1.057 
1.061 
1.060 
1.058 

0.966 
0.963 
0.964 
0.964 
0.965 

注：指甲剪切后第一次称重的质量设为单位 1，其他时候称量得到的质量为相对质量，共测 5 例。 

Note: The quality when fingernail was firstly weighed was regarded as unit mass, and the quality obtained at other times weighed 
relative quality, n=5. 

表 2  70 ℃条件下干燥 45 min 时指甲的相对质量 
Table 2  Relative quality of the fingernail drying for 45 min at 70 ℃ 

编号 
No. 

剪切后直接测量的质量 
The quality is directly measured 
after shearing 

蒸馏水中浸泡 10 min 后的质量 
The quality after the fingernail was soaked in 
distilled water for 10 min 

70 ℃条件下干燥 45 min 的质量 
The quality after the fingernail was 
dried for 45 min at 70 ℃ 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
1 
1 
1 
1 

1.061 
1.062 
1.059 
1.059 
1.058 

0.926 
0.919 
0.921 
0.917 
0.922 

注：指甲剪切后第一次称重的质量设为单位 1，其他时候称量得到的质量为相对质量，共测 5 例。 

Note: The quality when fingernail was firstly weighed was regarded as unit mass, and the quality obtained at other times weighed 
relative quality, n=5. 

表 3  70 ℃条件下干燥 60 min 时指甲的相对质量 
Table 3  Relative quality of the fingernail drying for 60 min at 70 ℃ 

编号 
No. 

剪切后直接测量的质量 
The quality is directly measured 
after shearing 

蒸馏水中浸泡 10 min 后的质量 
The quality after the fingernail was soaked in 
distilled water for 10 min 

70 ℃条件下干燥 60 min 的质量 
The quality after the fingernail was 
dried for 60 min at 70 ℃ 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
1 
1 
1 
1 

1.059 
1.061 
1.059 
1.062 
1.059 

0.913 
0.911 
0.908 
0.910 
0.911 

注：指甲剪切后第一次称重的质量设为单位 1，其他时候称量得到的质量为相对质量，共测 5 例。 

Note: The quality when fingernail was firstly weighed was regarded as unit mass, and the quality obtained at other times weighed 
relative quality, n=5. 

表 4  200 ℃条件下干燥 1 min 时指甲的相对质量 
Table 4  Relative quality of the fingernail drying for 1 min at 200 ℃ 

编号 
No. 

剪切后直接测量的质量 
The quality is directly measured 
after shearing 

蒸馏水中浸泡 10 min 后的质量 
The quality after the finger nail was soaked in 
distilled water for 10 min 

200 ℃条件下干燥 1 min 的质量 
The quality after the fingernail was 
dried for 1 min at 200 ℃ 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
1 
1 
1 
1 

1.059 
1.057 
1.061 
1.058 
1.059 

1.008 
1.009 
1.005 
1.010 
1.007 

注：指甲剪切后第一次称重的质量设为单位 1，其他时候称量得到的质量为相对质量，共测 5 例。 

Note: The quality when fingernail was firstly weighed was regarded as unit mass, and the quality obtained at other times weighed 
relative quality, n=5.
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图 1 表明，在 70 ℃的条件下，随着干燥时间

的减少，受照剂量相同时，样品产生自由基的能力

逐步增强；其中，在 200 ℃的条件下，干燥 1 min

的样品产生自由基的能力要强于其他 3 组样品。表

1、2 和 3 表明指甲在水中浸泡 10 min、然后分别干

燥 60 mim、45 min 和 30 min 后指甲的失水量也逐

渐减小，剩余质量逐渐增大。表 4 表明指甲在水中

浸泡 10 min、在 200 ℃条件下干燥 1 min 指甲的质

量并没有发生明显的变化，指甲失水量几乎可以忽

略不计。 

2.2 不同受照剂量下，人群指甲含水量与产生自

由基能力的关系 

本实验中，根据以往研究得出的干燥条件，通

过测量指甲干燥前后的质量改变情况来确定不同人

的指甲含水量的差异。因为同一个人不同手指的指

甲本底自由基含量不同，所以在实验设计时，没有

将一个人的所有指甲混合在一起，而是按手指分开

收集[9]。为了去除水分对于指甲 EPR 定量测量的影

响，指甲在放入谐振腔进行测量前，都会在 70 ℃

条件下烘干 3 h。这也导致样品在测量完 BKG 信号

强度后，不再是最初的未处理状态，经过照射后的

测量结果则不能准确反映指甲样品的产生自由基能

力。所以，同一个人同一根手指的指甲样品被分成

了 2 份，第一份样品用来测量 BKG 信号强度以及

干燥失重比；第二份样品用来测量样品经过照射后

的 RIS 信号强度。并且，由于样品来自同一人的同

一根手指，可以认为 2 份样品的 BKG 信号强度相

同。而 2 份样品的质量不同，所以将所测得的信号

强度进行质量归一化处理。以第二份样品质量归一

化后的 RIS 除以第一份样品质量归一化后的 BKG

得到自由基浓度增长率。实验结果如图 2、3 和 4

所示。 

通过图 2、3 和 4 可知，不同人之间的指甲样品

中含水量是有差异的，而且无论受照剂量是 1 Gy，

5 Gy 还是 10 Gy 都能得到指甲中含水量越大，经过

照射后自由基浓度升高比例就越大的结果。同时可

以看到，随着照射剂量的加大，点与拟合直线的离

散程度越来越小，且拟合曲线的斜率也越来越大。

当指甲照射 1 Gy 时，拟合直线斜率为 0.867；照射

5 Gy 时拟合直线的斜率为 1.7425；照射 10 Gy 时，

斜率为 1.9628。共测 20 例。 

 
图 2  辐照 10 Gy 时单位质量指甲自由基浓度变化率与指甲

质量变化率的散点图和模拟曲线 
Fig.2  Scatter plot and simulated curves of radical change rate 

per unit mass of the fingernail and fingernail  
concentration rate of mass change when irradiated with 10 Gy 

 

图 3  辐照 5 Gy 时单位质量指甲自由基浓度变化率与指甲
质量变化率的散点图和模拟曲线 

Fig.3  Scatter plot and simulated curves of radical change rate 
per unit mass of the fingernail and fingernail concentration rate 

of mass change when irradiated with 5 Gy 

 

图 4  辐照 1 Gy 时单位质量指甲自由基浓度变化率与指甲
质量变化率的散点图和模拟曲线 

Fig.4  Scatter plot and simulated curves of radical change rate 
per unit mass of the fingernail and fingernail concentration rate 

of mass change when irradiated with 1 Gy 
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3 讨论 

以往的研究中，没有涉及到解决个体差异性的

研究。在建立受照剂量与 EPR 信号强度的函数关系

研究中，通常是通过大样本的统计得到结论[10]。而

统计结论在实际应用中，对于每一个个体来说都是

不准确的。这影响了方法在实际应用中的探测精度

与探测下限。如果建立的方法能够针对不同的特征

的人进行不同的优化，那么这样方法的实用性才会

有所提高。 

图 1 和表 1−4 的结果表明，在 70 ℃的条件下，

干燥时间的长短不同，对样品产生自由基能力是有

影响的。指甲中的蛋白质在 200 ℃的条件下，一定

会变性，而实验结果表明，样品在 200 ℃干燥 1 min

的条件下，产生自由基的能力仍然大于其它样品。

这就说明，在 70 ℃的条件下干燥时间越长，导致

的产生自由基能力越弱，不是由于热量导致角蛋白

变性导致的，而是由于水分流失导致的。所以这个

实验证明了指甲中不同的含水量对指甲经过相同照

射后产生自由基的浓度是有影响的。 

根据以往对电离辐射对于生物体的损伤作用[6]

的研究结论，也可以非常合理的解释指甲中的水分

对于自由基的产生的影响。那么，人与人之间，如

果指甲中含水量不同，两个个体受照剂量相同，其

指甲中产生的自由基浓度也将会不同。如果按照现

有方法，两个受照剂量相同的人的检测结果就会截

然不同，这将影响结果的准确性。所以需要根据指

甲中含水量的不同，进行修正。指甲辐照不同剂量

时单位质量指甲自由基浓度变化率与指甲质量变化

率的关系的实验结果，也表明了经过相同照射剂量

后，不同人指甲产生自由基的能力不同，且与含水

量有关。从结果可以看到，随着受照剂量的升高，

点与拟合曲线之间的离线程度逐渐降低，且斜率逐

渐变大。针对这种情况，研究者认为可能与指甲中

角蛋白的含量不同有关。指甲主要由多种角蛋白组

成[11-12]。辐射以及机械应力会使角蛋白中某些氨基

酸之间的化学键断裂，从而形成自由基。可以说，

角蛋白是指甲中产生自由基的原材料。由于受饮食

以及工作使用习惯的影响，不同人指甲的力学性质，

比如硬度和柔韧度也会有所不同，再加上光子与物

质相互作用是概率性的，蛋白质的含量越多以及受

照剂量越大，光子与指甲中角蛋白相互作用的几率

就越大，从而产生的自由基也就越多。所以，人与

人指甲中角蛋白含量的差异性一定会影响到自由基

的产生。从本次实验结果来看，在低剂量范围内，

角蛋白含量的差异性对于实验结果影响较大。而当

受照剂量达到 10 Gy 时，角蛋白的影响就比较小了。

而本次实验，只是对含水量这一单一变量进行修正，

更准确的方法应该是针对含水量以及角蛋白含量不

同的二元变量的修正。遗憾的是指甲受到辐射后产

生 RIS5 信号的自由基尚未确定，所以也就无法确

定产生这种自由基的角蛋白。因此，目前无法进行

二元变量的修正，要想进行更加准确的修正还需要

进一步研究。 

4 结论 

本研究表明：指甲干燥时间越长，指甲失水量

越多，在受照剂量相同时产生的自由基相对浓度越

小，说明指甲中含水量对指甲经照射后产生自由基

的浓度是有影响的；指甲在受到电离辐射辐照时，

自由基的产生不仅与指甲中含水量有关，还可能与

指甲中某种角蛋白的含量有关。在现有的指甲电子

顺磁共振受照剂量估算基础上，需要根据样品的含

水量以及角蛋白含量不同对结果进行修正，解决个

体差异，才能得到更加准确的估算结果。 
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Effects of water content on electron paramagnetic resonance fingernails dosimetry 

ZHAO Zhixin  ZHANG Tengda  ZHANG Wenyi   ZHAI Hezheng  RUAN Shuzhou  JIAO Ling 

(Institute of Radiation Medicine, Chinese Academy of Medical Sciences and Peking Union Medical College,  

Tianjin 300192, China) 

ABSTRACT  The aim is to explore the effects of time and temperature on the generation of free radicals in 

fingernails exposed to ionizing radiation by drying experiment, and to view the relationship between water content in 

fingernails of different individuals and the growth-rate of free radical concentrations through irradiation experiment. 

The free radicals concentrations was measured by electron paramagnetic resonance (EPR). The results showed that 

the more water content fingernails contained, the more free radicals sample would generate through the same 

absorbed dose. Meanwhile, as absorbed dose increased, the slope of fitting curve increased with the decreasing 

dispersion of the data measured from fitting curve. The slopes of fitting curve of samples irradiated at 1 Gy, 5 Gy, and 

10 Gy were 0.8670, 1.7425 and 1.9628, respectively. The experimental results also showed that the difference of 

keratin content within fingernails would probably impact free radical concentration when fingernails were exposed to 

ionizing radiation. The current dosimetry method needs to be revised according to the difference of water content and 

keratin content among individuals. By solving individual difference, the more accurate dose reconstruction would be 

performed. 

KEYWORDS  Electron paramagnetic resonance, Correction factor, Fingernails, Radiation dosimetry 
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