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摘要 本文综述了最近发表的有关氖对哺乳动物的生物效应的文献资料
，
其中包括整体和细胞的致

死效应
，

诱发肿瘤和细胞恶性转化
，
平均寿命缩短

，
造血功能的改变

，

生殖细胞损伤和对后代的影响
，

染色体畸变以及染色单体互换等方面
。

关键词 氖
，
氖水

，
生物学效应

�
相对生物学效应�����

。

引
，

言

除天然存在氖外
，
核裂变试验也产生大量氖

。

同时
，
随着核工业的发展和核电站不断增加

，
‘

所产生的氖可能以低水平剂量缓慢弥散进入生物圈
。

氖的毒性主要来自辐射效应和生化作用
。

从实验生物学的意义来看
，
氛刀粒子的电离辐射作

用是主要的
。

一般认为
，
氖和其他主要放射性核素相比

，
毒 性 较 低

。

例 如
，
与�怀 相 比

，
根 据

����推荐
，
杯一���的最大容许体负荷为 �� ��� ��

，
而氖的最大容许体负荷为 �

�

��
’

�����
，
�以

氖水为存在形式�【
‘ ’约为坏的 �

�

�、 功
摇

倍
。
在各种放射性核素中

，
氮具有特殊的位置

。

这是 因为

氖是氢的同位素
，
而氢是生物体中最广泛的元素之一

，

故氖可以结合在活体中任何有氢的部分
。

此

外
，
氖水�

“�
�
� 或���’是氖的最常见的化学状态

，
它可参与自然界水的循环而被生物所利用

，

构成人类生存和食物链的循环
。

近几年
，
国际上多次举行有关氖的生物学效应会议 ‘ 例如

，
召开核工业释放的放射性核素氖

的生物效应专题讨论会� 氖的毒理学讨论会 �氖生物学和保健物理会议 �氖辐射危害的专门会议 ，

环境污染和人类的国际讨论会� 会议分别由 ����
、

美国
、

日本
、

比利时
、

南非主办
。

可见各 国

都非常重视这一核素的研究
。

有关氖的生物学效应研究
，
世界各国都作了大量动物实验和体外培养方面的工作

。

本文着重

介绍有关氖对哺乳动物的生物学效应
。

‘

致 死 效 应

�
�

个体致死效应

人���曾观察过氖水的 �� �小鼠 �� 天死亡率
，
实验设 �个剂量组

�

分别按 每 克 体重��
·

�
、

�
�

��
、
�

�

��
、
�

�

��和 �
�

���� �
�

�� ��，��氖水
，
一次腹腔内注入

。

从实验 求 得 ��
。 。
�
。 。
为 �

�

��

�
�

�� ��
����� 体重

，
累积剂量为 �

�

�� ��，
小鼠的体内有效半减期为 �天

。

作者同时作了与
‘ 。�。

夕射线对比的实验
，
亦分 �个组

，
剂量范围为 ��

�

�一������
，
结果得出 ���。

�
�。
为 ��

�

���
。

据

小鼠急性致死效应得到的氖水的 ��� 为 �
�

�〔�〕 。 � 有 人 报道过二起在工业生产过程中受到大剂量

氖照射后引起死亡的事件
，
受害者共 �人

，
都是发光涂料工人

，
他们接触了几千 �

�

�� ��‘ ’���居里 �

的氮和佩水
，
受到佩的严重照射

，
在后期出现恶心和倦怠等放射性病的症状

，
其中 �人最后死于
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全骨髓细胞减少症 〔“ 〕 。

�� 细胞致死效应

应用细胞培养技术
，
观察氖对细胞的杀伤能力比整体动物实验剂量计算精确

，
并能获得在整

体动物中得不到的资料
。

初期
，
作者多使用小鼠白血病细胞��

��，�一��
，
培养于低温

，
加入氖一胸腺啥咤核普�

“�一���

或氛水�‘ 一 �，， 他们认为
，
在低温下进行照射

，
细胞停止分裂

，
杀伤细胞值更为 准 确

。

但 亦 有 作

者���是在 ����进行培养
，
使用小剂量照射

，
�
“��� 为 ��一�����

�

�� ��‘�����
， “������ 为 ��

�
�

�� ��“������在此剂量范围
，
当细胞照射至 ��� 小时

，
存活值降低至最低点

。

为了进一步了解人类细胞对氮水的敏感性 ������� 等〔 ’ 〕用人二倍体纤维母细胞系��� �����
，

人色素瘤细胞系�� ����
、

小鼠胚胎纤维母细胞 ��� ���和早代地鼠胚胎细胞�� ���作了比较
。

实

验结果表明
，
人类细胞对氮水作用比鼠类细胞敏感

。

同时
，
这种敏感性与温度有关

。

在 �℃时 ，

敏感性差异缩小
。

致癌和寿命缩短

有关抓的致癌效应
，
用

“������ 注入小鼠
，
剂量范围在��

�

�一���火 �
�

�� �������休重
，
多数

作者都能获得阳性结果 〔 “ 一�〕 。

肿瘤的发生数均较相应年龄的对照组有明显增加
，
新生小鼠具有更

高的敏感性
。

������和 ������ 等�’ “ �， 曾用 �
�

�
�

�������� �������大 鼠 做 过实验
，
使 ���天鼠龄的 雌

锥大鼠进行交配
，
一旦阴道精子阳性

，
即给雌鼠注入足够剂量的氖水

，
继而饮用氖水

，
使体水中

氖的活性分 别 为 �
、
��

、
��和 ���� ��生��加�

，
经 ��天

，
累 积 剂 量 达 �

�

���
、
�

�

��
、
�

�

��和

�
�

�� ��
。

共用了 ��� 只孕鼠
。

仔鼠出生后
，
经 �� 天哺乳

，
便分笼饲养

，
观察母鼠和仔鼠中的肿

瘤发生情况和寿命
。

实验得出
，
随着封量增大

，
母鼠各种肿瘤的发生率增高

，
乳腺纤维瘤出现时

间缩短
，
但在两个高剂量组的子代雌鼠中乳腺纤维瘤的发生率比对照组低

。

仔鼠雌性的肿瘤发生

率比雄性高
，
但前者的寿命都比后者略长

。

����八�双。 血
，
等�“ �摸拟动物生活习性

，
使 �月龄两性大鼠�共 ���只

，
分 �组�饮用氖水

， “

其

活性分别为 ��
�

���
一

���
、
�

�

嫂�� ���
、
�

�

��� ���
、
�

�

��欠 ���和 �
�

�� ��������
，
另设有不饮氛水

的对照组
。
�以上各种浓度在机体中的剂量率分别为 �

�

���
、
�

�

���
、
�

�

���
、
�

�

���和 �
�

�������
。

实验结果各剂量的大鼠恶性肿瘤发生率分别是 ��
�

��
、

��
�

��
、

��
�

��
、

��
�

��和 ���
，
与对照

组相比
，
有三个组的差别有统计学意义

。

肿瘤的总发生率随剂量的增大而增高
。

从实验数据推算
，

影性肿瘤发生的危险度为 ���� ��
“ “ ���

一 ’ ，
乳腺恶性肿瘤发生的危险度为���一���� ��

一 。 ���
一 ‘ 、

自血病发生的危险度为 ��� � ��
一 “ ���

一 ‘ 。

在长期摄入氮水所致的肿瘤中
，
内分泌器 官 和乳腺的

肿瘤占较大比重
。

平均寿命比对照组短
。

���玖��
，
等 〔 ‘ �’就氛水与

’ �，��，一射线对���‘��大鼠����‘ �����的生物作用进行�比稼
。

氖水

组每周灌胃 �次
，
共灌 �个月

，
累积剂量为 ��

�

���， 夕一射线组所受剂量共 ��
�

���
，
实验 结果

表明
，
据平均寿命得出氖的 ���为 �� 据恶性肿瘤和白血病得出的 ��� 分别为 �

�

�和 �
�

�
。

������， � 和 ������，
�

�

等�‘ “ ’报道了给 �云����� 又 �����
����雌性小鼠腹腔注入氖水

，

其剂量为 �
�

�� ���一�
�

�� ������只时
，
动物出现肿瘤

。

������ 等 〔 “ ’用 ������� �细胞转化实验
，

佩水浓度在��
�

���一�
�

��又 �
�

�� ��������范围
，
照

射时间为 �一��� 小时
，
细胞恶性转化随剂量加大和照射时间延长而增加

，
在低剂量时表现更为明
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蠢
率为

实验中未得出转化的阀值
。
���一�细胞经佩水 日射线照射��

�

��又 工�
一 ‘��� ��

，
其恶性 转化

��
�

����‘ ” �。

造血系统的效应

造血系统对氖的作用具有高度敏感性
。
������〔

’ 日〕
·

报道
，
小 鼠 饮 用 �� �

�

�� ��
‘�����氛 水

时
，
外周血中 ���一�和 ���一� 的数目都明显减少

。

血液中 ��� 数目的减少
，

反映着骨 髓 中千

细胞数目及其在造血器官之间转移的变化
。

小鼠饮用氖水的浓度降为 �
�

�� �了�����和 �
�

�� �价

�����
，
若连续饮用 �周

，
骨髓细胞轻度减少

，
骨髓中造血干细胞数终生减少 〔” 〕 。

若把饮 用氛水

的时间延长至三个月
，
其剂量分别为 �

�

�
、
�和 ��火 �

�

�� ��‘���� 体重
，
此时动物外周血

�

的 有 形

成分数
，
骨髓中有核细胞数以及集落形成单位数�����与每 日摄取的剂最大小有关

。

造血干细胞

数量的降低最为明显
。

说明造血系统发生损伤
。 、

但如饮用 的 浓 度 为 ��
�

���一 。
�

����� �
�

�� �少

����体重的氖水时
，
不会引起造血干细胞减少 〔 ‘ “ �。

对生殖细胞的影响

生殖腺是对辐射敏感的器官
，
对氖的作用也很敏感

。

�
�

雄性生殖细胞

��������” �等报道
，
��� 小鼠在注入剂量为 ��

�

�一���火 �
�

�� ��‘����体重的允乙水 ��小 时

后
，
架丸的摄入量为 �

�

�� �
�

�� ��侣���
。
初级精母细胞可减少 ���

，
相对于 � 射 线 的 ���值

为 �
�

���
�

�
。 “�汀�� 的效能为氖水的 �倍

。

在 �����
“ 。 ’ 的实验中

，
按 ��一���� �

�

�� ��‘����休

重 给 ��� 系小鼠注入氖水
，
观察 �� 周

。 ’

发现在 ���周时
，
擎丸重量减 少 ���

，
相对于

日

��。 �

射线的 ��� 值为 �
�

��
，
还发现

“����� 的效能为氖水的 �倍
。

��������‘ ’给交配后 ��天的妊娠小鼠饮用 �� �
�

�义 ��‘�����的氖水
。

并分别在 �
、
�

、
�周龄

时将生出的仔鼠处死
，
取其辜丸进行定性和定量研究

，
发现 �周龄仔鼠的辜丸病理变化最明显

，

与对照组相比
，’

� 型精原细胞
、

中间型和 �型精原细胞分别保留 ���
、

���和 ���
，

而 精 母细

胞保留 ���
。

在 �周龄和 �周龄时
，
精子细胞均为对照组的 ���

。

�
�

雌性生殖细胞

雌性生殖细胞在胎儿发育后期或出生后不复增殖
，
因此

，
辐射引起的雄性生殖细胞的减少是

得不到补偿的
。
氖对雄性生殖细胞的生物学作用

，
近年来倍受重视

。

�����“ ��用 ������大鼠作实验
，
从妊娠等 �夭起每天给 大 鼠����一������ �

�

�� �����的佩

水
，
直至仔鼠出生

。

作者发现仔鼠卵母细胞减少与剂量有关
，
剂量为 �

�

���� �
�

�火 ��侣�时
，
卵母

细胞仅为对照组的 ���
。

剂量为 ����� �
�

�� ��‘��时
，
全部仔鼠的卵巢均发育不全

。

还 观察了

��一�� 的作用
，
氮水的效能是

“�一��� 的 ����
。

������ 〔 “ “ 一 “ �〕等做了一系列实验
，
着重研究了低剂量氖水对不同 种 系 小 鼠����系

、
��主�。 �

������� 系�的影响
。

从母鼠妊娠初期即注入氖水
，
继而使动物饮用

，
分娩后继续饮 用 �� 天

，
使

体液中氖水含量分别达到�。
�

���一 �
�

��� �
，

�� ��‘�����
。

发现体液浓度为 �� �
�

�� 工�������时
，

仔鼠初级卵母细胞数为对照组的 ���
。

并认为
，
仔鼠的卵母细胞减 少 效 应 是 无 阀 的

。

相对于
日。��� 射线的 ��� 值为 �

。

此值在低剂量范围高于高剂量
，

这点对于辐射防护工作有着重要意义
。

此外
，
����������还用鼠猴����������作了类似实验

，
母猴体液中氖 浓 度 为 �

�

�� �
�

�� ��‘�����

时��
，

��� �����可使雌性生殖细胞减少一半
。

此浓度仅为小鼠所需的 ���
。

若 浓 度 达 �� �
�

��
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�少�����此时
，
新生仔猴卵巢中的生殖细胞 �� �受到破坏

，
达 �

�

�� �
�

�苏 ��‘��加�时
，
受损伤

的生殖细胞可达 ��
�

��
。

其他猴类雌性生殖细胞的敏感性均低于鼠猴
。
������〔“ 。 ’ 用未成年小鼠

的卵巢作体外器官培养
，
于培养液中加入佩水

，
其所得结果与整体动物实验相仿

。

对胚胎发育的影响

从上述诸实验的结果表明
，
氖对生殖细胞的作用是很明显的

，
对后代发育可能带来影响

，
不

少作者对此作了详细研究
。

�
�

�
�

大鼠于妊娠早期饮用氖水
，
在其体液中的佩保持在��一����� �

�

�� ��‘�����水 平
，

所受剂量分别为 。
�

���一�
�

�� ��时
，
可见仔鼠有生长障碍

，
此反应的程度与剂量密 切 相关

。

体

液中氖的水平为 �
�

�� ��
一 褚�����时

，
仔鼠外观正常

，
但其肝和心 脏 肥 大� 佩含量为 ��� �

�

��

��侣���� 时
，
性腺和脑的重量减轻 � 大于 ��� �

�

�� ��������时
，
胚胎发育停滞

，
表 现 为 仔鼠

身长变短
，
体重减轻

，
以及各器官的重量普遍下降� 体液中氖含 量 为 ���丫 �

�

�� �。 ‘�����的实

验组
，
死胎增多 〔艺，一���。 同样

，
在 ����小鼠实验中

，
给孕鼠一次注入 剂 量 为��一����� �

�

��

�������体重的氛水
，

也可见相类似的结果�“ “ �。

���������“ 。 �用 �������� 亚系小鼠
，

在出生后 ��

天时
，
使幼龄雄鼠接受一次 �

�

�� ��‘ ����体重的
�
�一��� 住射

，
或令 其 饮 用 �� � �

�

�� ��������

氖水 �周
，
对照组和雌鼠均饮用自来水

，
在 �� 周龄时

， ·

使全部实验动物进行交配
。

追踪 观 察至

� 代
，
观察到

�
与对照组相比

，
实验组的仔鼠长度和新生鼠的死亡率

，
以及受精卵植入前丢失值

经统计学方法处理
，
均有明显差异

。

国内周湘艳等 〔“ ‘ 〕也报道了氖水和
“ 。�。 夕一射线诱 发 ���� 小

鼠显性致死突变相对生物效应的实验
，
其值为 �

�

�一�
�

��
。

从上面各实验看来
，
无论母体或父体接受氖作用后

，
其后代的发育都受到不同程度的影响

，

主要表现为性腺出现病理改变
，
甚至坏死

，
生殖能力减弱

，

仔鼠发育受障碍
，

显性致死突变增加
，

脑发育不良等
。

细胞遗传学效应

最早研究氛对细胞染色体影响是用中国地鼠细胞 �一�� ���一�� 〔“ ，〕 。

在整体实验中
，
������ 〔“ ” �

使 ���小鼠饮用氖水 �� �
�

�� �������������� 天
，
并在不同时间点取部分肝组织

，
观 察肝细

胞染色体畸变情况
，
作者发现在 ��� 天或 �面 天时

，
小鼠染色体损伤明 显 增 加

。
������

‘ ’把
���

������
一 “
一 �

�

��� �
�

�� ��
���加�和氖水���

一 “ 一 ����� �
�

�� ��������加入人淋巴细��包的 培 养液

中培养 �� 小时
。

结果表明
，
两者都可以使细胞的染色体发生畸变

，
而且畸变率与剂量 相 关

。

在

高剂量时
，
畸变随剂量呈直线增加

，
但在低剂量时

，
明显高于所预测得的直线关系

。

������� ‘“ ” ，做

了相似的实验
，

并与 ��� ���的 � 射线作了比较
，
测得的 ��� 值 为 �

�

��士�
�

��
。

若 将 大 剂 量

���� �
�

�� ��������并作用 ��一 ������ ，
使剂量达 �

�

������
，
则所得的结果

，
包括细胞损

伤 率
，
有 着 丝点的环

，
无着丝点环和双着丝点的出现率都与剂量呈正相关

。

与�射线所致人淋

巴细胞染色体畸变数相比
，
在 �

�

�� �� 时
， ��� 为 �

�

�
，
剂量增大

，
此值下降『�日’ 。

张秀珍 等 〔�，，

报道
，

将人全血��
�

����在含氖水�������火 �
�

�� �����加�或
“�‘ �����

�

��一��� �
�

�� ��‘���

�� 的培养液中培养 �� 小时
，
可观察到每个细胞中染色单体断裂���随剂量���呈线性增加

，

染色

体畸变的剂量效应关系适于用 � � �� � ���

模式表示
，
若以

” 。�。 夕一射线作为参考辐射
，

所得 ���

值在 �
�

�一���之间
，
此值随剂量增加而降低

。

氖水亦能使姐妹染色单体互换率��
，

�
�

�
，

�增加
。
���������

��’ 曾给 ����
�

����� �����������
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系小鼠饮用氖水 ����
�

�� ��������
，
并在 ��一��� 天之间分别多次采骨髓制片

。

观察了细胞增殖

动力学和姐妹染色单体互换数
。

饮氖水的小鼠在 ��
，
��’� ，

���
， ��� 和 ���夭时 �

�

�
�

�
�

数均有

增加
，
都随饮用氖水时间的延长而呈直线上升

，
与对照组相比

，
统计学上有明显差异

。

结
·

语

随着原子能广泛使用
，
核武器研制仍在进行

，
环境中氖的污染将继续增加

。

它给人类带来的

影响如何
，
仍需要做大量工作

。
迄今

，
人们仍将氖视为一种低毒核素

，
最大容许体负荷定 为 �

�

�

� ��
���

。

但从以上资料看
，
据不同生物学终点得出的氖的 ���值

，

绝大多数都大于 �见 表 �
。

因

表 � 氛水 日射线的���

����� � �������� ���������������������� ��� ����一���� ����������� �����

指标
���一������

小鼠急性致死
·

����� ��������� �� ����

���� 细胞系致死
��������� ���，。� ����
������

大鼠恶性肿瘤发生率
��������� �����������

������ ��� ����

大鼠白血病发生率
��������� ���������� �� ����

大鼠骨髓细胞减少
�������������� �� ����

小鼠精原细胞致死
��������� �� �������������

�� �����

小鼠辜丸萎缩
������� �������� �� ����

小鼠卵细胞致死
��������� �� ������� �� ����

中国地鼠细胞 �一�� ���一��

染色体畸变
���������� ����������� ��

������� ������� �����一��

���一��

人淋巴细胞培养
，
染色体畸变

���������� ����������� ��

�������一�������� �����

�����������

人淋巴细胞培养
，

染色体畸变
���������� ����������� ��

�� �����一�������� �����

�����������

人淋巴细胞培养
，
染色体畸变

���������� ����������� ��

�� �����一�������� �����

�����������

小鼠显性致死突变
�������� ��������������

��� 】�����

小鼠 �、
显性骨骼突变

�������� �������� ��������

�� ���� ��

���

，

对比射线
��������� ���������

作者
�������

�
。
�

�射线
。 ���

���� �����一���� �������� ������

�
。

���
。
�

丫射线
‘ ���

���� �����一���� ������� ������

�
。
�

�射线
，�，��

����� �����一��� ���双�� ������

�
。

�

�射线
，�，��

����� �����一����

�射线
‘�，��

����� �����一����

� 射线 ������

�一����������

���从�� ������

�������������

�
。

����
�

� ������� ������

�
。
��

�射线
‘���

���� �����一����

下射线
����

。 ��� �����一����

下射线
“ ���

���� ������

�
。
��� ������ ������

�
。
�

���� �����一���� ����� ������

�
。
���

。
�

�射线
‘���

‘��� �����碑���
张秀珍
�������� �����

������

�
。
��

� 射线 ������

�一���� ������ ������� ������

�
。
�

� 射线
�一��� ������ ������

�
。
�

�射线 “ �。

石��� �����一����

�
。
�

�射线
‘���

���� �����一���

周湘艳
��������� ����
������

周湘艳
���� ����� ����

������
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此
，
有关氖的最大容许体负荷似乎是需要重新考虑的问题

。

目前
，
对氖的研究多着重于长期低剂量的生物学效应

，
这是由于人们希望能了解人类生活环

境受氛污染所能造成的影响
，
从上述的结果表明

，
骨髓干细胞

、

显性致死突 变 �����
、

人 淋巴

细胞染色体畸变
、

姐妹染色体互换数
、
以及细胞的恶性转化率都是比较敏感的生物学终点

，
似可

作为监测污染的生物效应的指标
。

此外
，
文中介绍的资料

，
绝大部分是动物实验资料

，
将这些数据外推到人类是否合适

，
均需

要有人类的资料加 以证实
。

要得到人的资料
，
似乎从两个方面着手

。

一是进行流行病学调查
，
对

接受不伺剂量的人群作详细健康检查 � 二是用离体的人类细胞进行实验
，
直接观察到抓水对人类

细胞的作用
。

这些工作均有待进一步完成
。
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