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裂变中子和 夕射线同时照射的复合效应

王 压 王天恩
�北京放射医学研究所�

摘要 利用四种方法对 �项生物学指标��� ����
、
�� �����

。

胸腺重量下降
，

骨髓 ��� ’�一��

掺入率
、

骨髓 ��� 比放射性
、

骨髓 ��� 合成细胞和骨髓细胞双着丝粒体�进行分析
，
初步结果认为对

所述的 �项生物学终点
、

裂变中子和 丫线同时作用的复合效应基本是相加的
。

关健词 裂变中子一丫射线
，
复合效应

� 相加性， 放射生物学效应
� ���

。

引 言

中子和 夕射线复合作用的问题涉及对两种辐射基本机理的认识
，
辐射的危险度评价以及中子

一夕射线混合照射在肿瘤治疗方面的应用等重要领域
，
深受人们所关注

。

一些学者曾从不同方面

作过探讨
，
结论不全相同 〔 ’

· “ ’ 。

其中关于裂变中子和 夕射线同时照射的复合 效应研究甚少
，
论据

尚不够充分 〔�一 ‘ 」。

近年来我们研究了不同比例中子一夕线照 射条件下的生物效应
，
定量观察 了多种 生 物学终

点 〔 “ 一��。 本文利用四种分析方法进一步对过去有关实验数据进行分析处理
，
重点探 讨两种辐射同

时作用时复合效应的特点
。

材 料 和 方 法

动物 ���� 小鼠
，
�����周龄

。

照射条件 混合照射源为清华大学原子反 应 堆 一 号孔道
。

不同照射条件下中子平均能量为

�
�

����
�

����
� 。

实验分三种条件
�
���中子 约 占 ���

，
剂量率为 ��������� � ���中子约占

���
，
剂 量 率 为 ��������� 或 ��������� � ���中子 约 占 ���

，
剂 量 率 为 ��������二或

���������
。

标准射线与
����护线

，
剂量率约 ������加��

详细实验方法见有关报导 〔 ‘ 一 ‘�。

结 果 与 分 析

两种不同类型电离辐射的复合作用包括三种型式
。

当复合作用的终点效应等于两种因素独立

作用时的效应的总和时
，
所得到的结果是一种

“
相加性

” 。

若不是相加性
，
则有两种可能

�
复合作

用的效应超过两因素独立效应的总和时
，
谓之协同作用 � 当复合作用产生的效应低于两者的总和

时
，
称为拮抗作用

。

我们设想裂变中子和 夕射线的作用是
“
相加的

” ，
用四种分析方法分别对有关数据进行处理和

验证
。
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图 �一 中子剂量与小鼠骨髓细胞双着丝体产

量之间的关系

△ 中子������一�射线照射组

▲ 中子������一�射线照射组

� 中子������
一�射线照射组

���
�

�
�

����������� ������� ��� ���������

����� ������� ���� ������ �����

��� ��� ���
�

������� ����

△ �主��� �������一下 ��������主��
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�
�

分析兰种中子一夕射线混合 照射条件下小

鼠骨髓细胞双着丝粒体的数据 【” �。 假设中 子一夕射

线混合照射时的 夕
‘

射线的效应与
“ ”���射线 的效应

是一样的
。

根据各混合照射中
，
中子和 夕射线所占

比例
，
以

“ 。�。 尹射线的剂量一效应关系为基础
，
通过

计算可以得到混合照射条件下各剂量点纯中子所引

起的损伤效应
。

分析结果指出
，
在三种不同比例中

�
，
�

巧瓜
�射线
护天匀‘

图 � 裂变中子
一�射线作用下六个生物学终

点的等效应图
�

�，，
�

�

中子和 �射线单独照射时产生某一给

定效应所需剂量
���

，
���

中子叩射线混合照射时产生同一给定

效应所需要中子和 �射线各自的剂量
���

。

�
。

��������� ����� �� ��� ����������

��������� ����� ������� ��������

����� ����������� 、

�
。 ，
�

�
�������� ���� �� ������� � �����

������ ����� ������� �� 下一��� �����

������� ����
�

��� ，
��� �������� ���� �� ������� �� 丫一

���� ������������ �� ������� � �����

������ ����� ����� �������一�����

�����������

子一夕射线混合照射后
，
小鼠骨髓细 胞双着丝粒体产量虽然随中子比例增加而增加

，
但中子所致

表 � 不同比例中子
一�射线混合照射小鼠急性辐射损伤的中子 ���

����� �
�
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的损伤斡应和纯
，

中子剂量密切相关
，
而和各组中子比例关系不大 �图 ��� 由此可见

，
中子和 少射

线混合照射时
，
它们诱发双着丝粒体的效应基本是累加的

。

�
二

采用 ������� 等的测定中子和 夕射线混合照射时 ��� 的公式 〔 ” 〕， 计算有关生物学终点的

数据�“
’ ，’ ， 从表 �可以看到这些观察指标的中子 ���值在三种混合比例条件下基本是恒定的

。

计

算结果符合两种射线作用相加的假设
。 �

一
�

�
�

对表 �所示的 �个生物学终点进一步用 ����年 ������� 报告中推 荐 的等效应图的分

析方法 〔 ‘ 。 ’进行处理
，
�个观察指标的实验值基 本上 都位 于等效线附近卜无用显的协同和拮抗作

用�图 ��
。

同样符合两种射线作用相加的设想
‘

�
�

在上述 �个观察终点中
， �天和 �� 天的 ��，。

可以综合反映机体受照射后损伤和修复的

综合结果
，
从整体水平反映两种射线作用

，
具有重要意义

。

在处理 ��
一����对不 同比例中子甲

射线混合照射小鼠的防护效果的实验数据时 〔�’ ，
根据 ��一����的 ���，值与混合照射时中子百分

率呈直线负相关的事实
，
假设 �形����只对 夕射线损伤有防护作用

，
拟定下述公 式计算顿防组

的 ��。 。 。

�
� � ���

� � �
。 二 ��

、 �

式中 �
��

对照组半数致死剂量中的 夕射线剂量 �

��� 对照组半数改死剂量中的中子剂量
，

���
� � 夕射线照射小鼠剂量降低系数 �

从表 �所列出的结果中可以见到 ��
一����予防小鼠 ��。 。

的实验值和计算值很接近
，
计算分

析结果也支持两种辐射作用相加的假设
。

综合上述四种不同方法对 �项指标的分析处理结果
， ‘

初步可以认为对上述 �项生物学终点来

说
。

裂变中子和 夕射线的复合作用基本 是 相 加的
。
������

“ ，用裂变中子和 夕射线同时照射骨髓细

胞
，
测定骨髓 ���一�的结果

，
也证明这两种射线的作用是有相加性

。

������
〔咯�研究用不同比例中

子一夕射线照射时
，
脾重的变化也 和我们的结论一致

。

但是
， ·

这是一个相当复杂的问题
，

画为 目

前对高 ���辐射和低 ���辐射的原发损伤和 修复过程以及作用的本质认识述不够
，
对两种辐射

复合作用确切的定量研究还有困难
。
不过

，
我们的研究结果提示

，
裂变中子和 夕线同时作用时

，

在整体水平上没有反映出明显的协同作用
，
这也说明两种辐射对某些生物效 应 的作 用机理 可能

相同
。

这和我们过去论述过的 两 种辐 射 的急性辐射综合症具有共同细胞学基 础 的 事 实颇 为吻

合���
。 ·

一
卜
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表 � ��
一����预防小鼠的 ���。����
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