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代谢特性类似的不同放射性核素诱发

骨髓细胞致突变效应比较研究
米

朱寿彭 郑斯英 曹根发
�苏州医学院�

摘要 本文探讨了环境污染物中代谢恃性类似的纯 尽放射性核素
����� 和纯 下放射性核素

’����诱

发骨髓细胞致突变效应的比较研究
。

发现当机体分别摄入放射性强度相等的上述两种放射性核素时
，
可

见均具有致突变性
，
其诱发骨髓细胞染色体畸变率均比对照组呈显著增高

。

但值得指出的是
，
尽放射性

核素
‘���� 呈现对机体的这种辐射损伤效应

，
要比 下放射性核素

‘����大 �一 �倍左右
。

同时比较观察

川��和
�����在相应观察阶段对骨组织的累积吸收剂量贡献

，
前者也比后者大 �倍 左右

，
从而 提示 月

放射性核素要比 �放射性核素呈现更大的辐射损伤效应
。

关键词 代谢特性
，
放射性

�
核素， 骨髓细胞

�
致突变效应

�
染色体畸变

‘

�

引 言

目前
，
关于环境中污染物对机体损伤效应的研究

，
有待逐步深入

，
尤其是在核动力装置运转

过程中以及在核爆炸中释出的一些重要裂变产物的体内代谢过程
，
急待阐明

。

因为这是探讨放射

性毒物的损伤特点
，
损伤机理以及病理过程的发生和发展的重要依据

。

重核裂变产物中钢系元素

的
’ ���� 和

’ 。 。��的产额较高
，

是重要的环境污染物
，
其中

，‘ ��� 为纯 刀放射性核素
，
在夜光涂料

工业中多采用它来代替
�“ �� 作为激发能源 〔 ‘ 〕 。

至于
‘����则为纯 �放射性核素

，
可在肿 瘤 部 位

浓集 〔“ ’ 。

临床上用作扫描诊断阳性率高 〔“ ’ 。

鉴于这两种不同放射性核素都具有选择性的亲骨特性
，

可浓集于骨有机质部位和骨髓腔内 〔‘ ， ” ’， 以及有可能摄入人体的实际情况
，
本研究的目的是探讨当

机体分别摄入放射性强度相等的不同放射性核素 “ ��� 或
’ ” “��时

，
所致骨组织的累积吸收 剂 量

和诱发骨髓细胞致突变效应比较
。

实 验 方 法

实验选用的两种不同放射性核素
’ ���� 和

‘ “ “ ��均为放射纯和化学纯的
，
其中纯 夕放射性核

素为 “ ���一
硝酸盐

，
而纯 下放射 性 核 素 为

‘�日��一 柠檬酸盐
。

实验观察共用 ������ 纯种大白鼠

�� 只
，
体重在 ��� 士 ���之间

。

对两种放射性核素各分成对照组
、

以及放射性强 度 为 �� 件�����

组和 �������组的两个实验组进行观察
。

由大 白鼠尾静脉注入的放射性核素容量均为 �
�

���
。

当机体由静脉注入纯 声放射 性 核 素 “ ’ �� 或纯 夕放射性核素
’ �
呀�后 �� �阶段

，
即在骨组

织和骨髓中呈高度选择性蓄积时
，

我们比较观察了这两种不同放射性核素在骨组织中的吸收剂量

和诱发骨髓细胞染色体畸变的损伤效应
。

将各观察组大 白鼠放血处死后
，
迅速取出完整股骨

，
分

‘
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离出骨髓细胞作体外培养
�

即用止血钳紧压股骨
，
挤出骨髓约 �

�

���
，
用无菌操作注入装有 ���

量 ���� ����培养液�日本产�的培养瓶中
，
将 �� 调节至 �

�

��
，
充分混匀后

，
放置在调控至 ��

℃的隔水式恒温培养箱中，
培养 �� �后

，
随即加入浓度为 。

�

������的秋水仙素 �滴中止其培养

过程
，
继续培养 �一��

，
然后离心制片

，
再用磷酸缓冲液作 �� 倍稀释过的 ������ 液染色

，
最后镜

检染色单体断裂和染色体断裂的发生
。

并按 “ ��� 或
‘ ” ”��在骨骼内的蓄积规律

，
估算了它们的骨

组织滞留方程
。

据此
，
在相应观察阶段

，
按 ������〔。 �的累积剂量通用公式

，
计算出骨组织中的

累积吸收剂量值
。

实 验 结 果

�
�

两种不同放射性核素诱发骨髓细胞染色体畸变效应比较

实验结果如表 �中所示
。

可见 �� 只 正 常 对 照 组 大 白鼠的骨髓细胞的染色体畸变率波动在

�
�

� 士�
�

���范围内
。

而当机体摄入代谢特性类似的不同放射性核素
’端��� 或

’ ”
呀�后

，
当在骨

组织中呈高度选择性蓄积的 ��阶段
，
即发现伴有骨髓细胞染色体畸变的显著增加

�
如一般对照

组机体的骨髓细胞染色体畸变率平均值是在 �
�

�� 士�
�

���
，·

而当机体摄入纯 �放射性核素
‘ 。 日��

�� 林����� 时
，
即可诱发骨髓细胞的染色体畸变率增加至 �

�

�� 士�
�

��� �当机体摄入放射量相等的

纯 夕放射性核素
’ ‘ ��� 时

，
其诱发的染色体畸变率可明显增升 至 ��

�

�� 士�
�

���
。

相比之下
，
放

射量相等的纯 刀放射性核素 “ ，�� 诱发的骨髓细胞染色体畸变率要比纯 �放射性 核 素
‘ ” ’��诱发

的畸变率高出 �倍之多
。

至于当机体摄入 “ ��� 或
‘�
呀�的放射性强度增升至 ������� 时

，
此时

孟
呜’�� 诱发骨髓细胞的染色体畸变率可显著增高达 ��

�

��士 �
�

���
，
而相应阶段摄入

‘ “ ’��时诱发

的染色体畸变率可增至 �
�

�� 士�
�

���
，
即在此条件下纯 �放射性核素 “ ��� 诱发的骨髓细胞染色

体畸变率要比纯 �放射性核素
‘ “ 日��高出近 �倍

。

至于从
’落��� 或

’ 。 。��诱发的骨髓细胞染色体畸变类型来看
，
则二者都主要是属于单体型的

，

见�图 �和图 ��
�

表 � 机体静脉摄入 放射性强度相等的日或 丫放射性核素后 �� �阶段分离骨盆细胞

作体外培养染色体畸变率比较
每

����� � ���������� ����������� ������� 主� ���� ������ ����， �� 诬� 日
��������������� ������� ���

�

观察 总计受辐
大白鼠数 照时间���

中 期 分 裂 相
� 值率变�畸

组 别 畸变数目

��
�

��

������

观察细胞数

—
�

—
一

—染色单体断裂 裂隙 染色体断裂

���� �� ������� ������自��

�������� ���

—
��

�

�� ��
�

�� ��日比������
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��

���
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�
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�
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�
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。
��

口�，曰内�均�

对照组 ������� ��
�‘，��组���四����� �

�‘���组���林������ �

�‘��� 组�����“�������
�‘，��组�����协�������

�
��口� �����������������



第 �期 代谢特性类似的不同放射性核素诱发骨髓细胞致突变效应比较研究

口 � 机体摄人 川犷��。卜口�胶�后诱发骨髓细

胞染色单体断裂
，
������ 染色

， 又 ���。

���
�

� ��������� ����������������������
�� �����峨

�� ������� �� �‘ ��� ��

协����� �� ����
�

����口�� �����
�

� ����

图 � 机体摄入
去。 ，���叩�对胶�后诱发骨髓细胞

染色单体断裂
。
������ 染色

， 、 ����

���
�

� ��������� �������� ������� �������

�� ���� ������ ����� �� �� ����� ��

协����� �� ����
�

����
�� �����

�

又 ����

召迢�艺冬之出。�之侣︵次�次�训妈哎坦勺，奋璐如毖城祝珍

圈 �

���
�

�

·

挂入后时间
， �小时���服��� ����� ��

��，��静脉注入机体后在骨骼 组 织 中

的滞留过程
。

��������� �� ���】���� ����� �� �‘����
�������

�

�
�

两种不同放射性核素在骨组织中的蓄 积 和

骨爪积吸收荆盆比较

如当
‘ “ 。����协�����静脉摄入大 白鼠后 ��

至 ��间隔中的 �个不同观察时间活杀
，

每个观

察时门活杀 �只动物
，
取出股骨

，
立即秤重

，

然后放置到平杯形测量杯中
，
即可直接插放到

井型闪烁计数器中进行放射性强度测定
。

探测

所用的晶体为井式碘化钠�铭�晶体
。

结果见图

�所示
。

根据
，“ “ ��在骨组织中不同观察阶段

的蓄积量
，
我们估算了

‘ “ ���在骨组织中的滞

留方程为
�

裹 � 两种不同放射性核家
�，��� 和

�“ ��的体内摄入盆和骨骼组织的累积吸收荆盆比较

����� � ���������� ���� �� ���】���� ���������� �� 日������������
�刁，�� �� � ������������ �����

组 别 观察大白鼠数 摄入核素的衰变方式 摄人量
，
协����� 摄入后第 �天 骨组织的累积吸收剂量

，���

����
�� ��

�

������ ���盯 ���� �� ����，
协����� ���������� ���� �� �������� ����� �� ��

�������������

对照组 ������� �� — � �

�‘��� 组 � 尽 ��林����� �
�

�

�‘，��组 � � ��“ ����� �
·
�

月‘��� 组 � 尽 一���林����� ���
�

�

�。，��组 � � ����林����� ��
�

�
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������
�

�

���十
�

撰鹦、
一 ‘

、 � �

式中的 ����为 �时刻体内存留的放射性核素相当于初始全身含量的分数
，
以 协�� 计 � �为自核素

进入体内起所经过的时间� �为核素进入体内后的有效半减期
，
以 �计

。

据此
，

对骨骼组织中
‘ “ ”��的累积吸收剂量的计算公式如下��’ �

����二
��

�

���

� ��
�“ ’ “

式 中 ��
�

�来 自�
�

�� ��� � �
�

�� ��
一 � � ��� ��� ��

，
其 中 �

�

�� ��刁为 �协��每 秒 钟 的 衰 变

数
，
�

�

�� ��‘
为 ���� 的尔格数

， ��� ��� ��为 ��的秒数
，
再除以 ���， ����为 �时刻的体内

累积吸收剂量
，
以 ��� 计� �为自核素进入体内起所经过的时间� � 为骨骼对每次

’” ��蜕变的

平均有效吸收能量� �为吸收分数
，
取值为 �

�

��� ���� � 为骨骼的重量
，
以 �计

。

根据上述公式计算出每 �体重注入 �件��
‘朋��后第 ��的骨组织累积吸收剂量

，
由此求出注

入不同放射量的
’�
呀�后第 ��的骨骼组织的累积吸收剂量结果列于表 �中

。

同样
，
根据

‘名��� 在体内不同观察时间内骨组 织的滞留量
，
求得滞留方程 ��’ 。 再按上述累积

吸收剂量的计算公式
，
求得在注入不同放射量的

’ ‘ ��� 后第 ��的骨组织中累积吸收剂量
。

结果见

表 �中所示
。

从表 �中可见
，
纯 声放射性核素 川�� 在摄入机体 �� 协����� 时的第 ��的骨组织累积吸收剂

量为 �
�

����
，
而在相应观察时间摄入纯 �放 射性 核素

‘“ ��时的 骨组 织累 积 吸 收剂 量则 只有

�
�

����
，
即 “ ��� 对骨组织的 吸 收 剂量贡献要比

‘�
呀�高出近 �倍

。

而当 “ �
�� 的体内摄入量增

升至 ������� 时
，
其在骨组织中的累积吸收剂量 就相应增升到 ���

�

����
，
而与此相比

，
摄入同

等放射量
’日。��时的骨组织累积吸收剂量却只有 ��

�

����
，
两者之差亦在 �倍左右

。

讨 论 和 结 论

当核试验时或核动力装置事故而逸出的放射性核素对环境地面
、

物体和空气所造成的沾染
，

可直接导致在污染区域内人群受到裂变产物核素摄入人体内的危害
。

在医疗上诊治用的放射性核

素摄入人体后
， �

亦会引起相应的辐照效应
。

而阐明内污染放射性核素对机体的作用特性
，
是探讨

内污染核索对机体的损伤特点
、

损伤机理和预计对机体远后效应的重要依据 �” 〕 。

‘

值得指出的是
，
不同放射性核素摄入机体后

，
由于其释出的粒子或射线的不同

， �因而其对机

体引起的电离作用有很大差异
，
从而引起不同的辐射损伤效应

。

我们的实验观察表明
，
纯刀放射

性核素
’ ���� 对机体所产生的电离辐 射 作用要比纯 下放射性核素

‘ “ 日��大
，
其在机体中的选择性

累积的骨组织吸收剂量无论从摄入放射量的大 小不同来看
， “ ��� 所贡献的累积吸收剂量都要比

‘ ����大 �倍左右
�

如机体摄入 川����件�����时
，
在第 ��累积的骨组织吸 收剂量为 �

�

�，��，

而相应的
‘����则 只 有 �

�

���� � 当摄入
‘ 盛��� 的放射量增至 �������时

，
在第 ��观察阶段的

骨组织累积吸收剂量为 ���
�

����
，
而

‘ “ “��在相应放射量时对骨组织的累积 吸 收 剂 量 则 仅 有

��
�

����
，
二者的相差都在 �倍左右

。

从放射毒理学角度来看
，
考虑到不同放射性核素对机体引起的辐射损伤效应

，

是与它们摄入

体内的代谢特性密切相关联的 〔 。 ’ 。

我们的实验观察发现
，
虽然纯 声放射性核素

’落’�� 与纯 �放射

性核素
‘ “
呀�的代谢特 性 类 似

，
都具有选择性亲骨组织的特性

。

同时也观察到
’ ‘ ��� 和

’ 日
呼�这

两种放射性核素均有致突变性
，
但其诱发骨髓细胞染色体的畸变效应却存在着很大的差异

�

如在
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静脉注入
’ ‘ ’���� 协����� 时

，
其对������大白鼠诱发的骨髓细胞染色体畸变率为 ��

·

��士�
·

���
，

而当静脉注入相应放射量的
‘����所诱发的畸变率却只有 �

�

�� 士�
�

���
，
即前者诱发的骨髓细胞

染色体畸变效应要比后者高 �倍左右， 而在静 脉注入机体 ������� 的
’咭��� 时

，
其诱发的骨髓

细胞染色
�

体畸变率达 ��
�

�� 士 �
�

���
，
即

’喀’�� 所诱发的骨髓细胞染色体畸变率要比在相应放射量

时由
‘ 。 ’��所诱发的畸变率高出近 �倍左右

。

并且发现
，
放射性核素诱发骨髓细胞染色体畸变率的

程度
，
是与这些核素在骨组织中的累积吸收剂量大小密切关联的

。

所以当机体摄入放射性强度相

等的 声或 丫辐射体核素时
，
则 声辐射体核素所呈现对机体的 辐 射 损伤效应要比 �辐射体核素大

�一 �倍左右
。
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