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裂变中离子半径不同的稀土族核素

体内滞留诱发突变效应

朱寿彭 王六- 曹根发 孙保福

〈苏州医学院)

摘要

探讨了裂片中离子半径不同的稀土族核素170Tm ， J52Eu 和川Pm

在摄入体内后的滞留差异及其诱发畸变效应.实验观察到，当机体摄

入离子半径较大的U7Pm 时，在肝中蓄积最高 F 而当摄入离子半径较

小的如 170Tm 或152Eu 时，则立即呈现选择性滞留于骨组织中。至于这

些稀土族放射性核素对机体诱发突变损伤效应的程度，可随着骨组

织累积吸收剂量的增加而诱发骨髓细胞染色体畸变增升。而这些核

素诱发骨髓细胞染色体畸变的类型均以染色单体型畸变为主，南时

也诱发个别的染色体断裂和易位发生，并可见骨髓细胞中期分裂指

数值明显下降。实验还观察到内污染J70Tm.. IS2Eu 或U7Pm 时，可在一

个细胞中同时诱发有多个畸变发生，这表明不均匀辐照可改变畸变

分布.而形成多畸变细胞的程度依次为I47Pm>152Eu>170Tm o



MUTAGENIC EFFEcts INDUCED BY ACCUMULATING

RARE EARTHS NUCLIDES WITH DIFFERENT IOMC

RADIUS IN FISSION FRAGMENTS
(In Chinese)

Zhu Shoupeng Wang Liuyi 臼a Genfa Sun Baofu

(SUZHOU MEDICAL COLLEGE)

ABSTRA'口.

The purpc晦 of the pr臼ent study was to as臼rtain the correlation between the dif

ferent ionic radius of rare earths nuelid臼 such 部 1 7°Tm ， 152Eu ,147Pm and its accumula

tion 庐coliarity 面 well as induction of mutagenic effect on bone marrow cells. The

study showed that the accumulation peculiarity of rare e=lrths nuclides will vary with

the ionic radius. The results indicated that large ionic radius of 141Pm was selectively Ie>

臼Iized in Iiver in 臼rly stage , while small ionic radius of 17°Tm and 15ZEu were dep铺it

ed in bone predominantly. There was a positive relationship between the incidence of

chromαωme aberration rates and the absorption d臼e in skeleton by 17°Tm , 152Eu , or

WPm. Studi臼 indi臼ted that the chrom西orne aberration rat臼 were elevated when the

absorption d西e in skeleton was increa钝d. Among the type of chromo臼me aberrations

induced by rare earths nuclides with different ionic radius , chromatid breakage was

predominant , accompanied with a few chromosome breakage and transl∞ation. At the

same time mitosis index of metaphase cells was depressed. Internal contamination of

11°Tm , 1~2Eu ,or 141Pm 钮n be induced by some aberrations in one cell.This phenomenon

might be due in part to nonuniform irradiation of bone marrow cells with Iωal dep西i

tion of these rare earths nuclides with different ionic radius.
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考虑到在核动力装置运转过程中意外砸出口J，以及在核试验中精出的一些重要裂片中

幡土族核童的分额较高，从而可宵擎环撞而撞机体摄入.引起对人体的危害L飞尤其是在裂

片中离于半径不同的稀土族核素如口叮'm ，'且Eu 和川'Pm 在摄入体内后的滞留待性及其诱发

的突变藏应比较研究，鱼待嗣明，而国内外文献中尚未见报道.因此，魏们研究了上述三种离

子半径不同的精土族模章当摄入肌体相应放射性活度后的体内选择性滞留差异及真诱左突

变敢应的程度，以期为揭示离子半径大小不同的稀土族苗章摄入体内的损面特点和寻挂医

学处理措施提供依据.

1 实验方法

1. 1 擅体问蜂注挥i:t'吁凰 ""Eu 和'''Pm 疆人体内的选择性滞留整异

实验观察是在体重为 125土 199 的 7-1只雄性的飞比tar 纯品系大白鼠体中进行的.取放

射纯和化学纯的口。TmCI. ，，5ZEuCh 以及'''Pm 的硝酸盐液分别由尾静脉注入机体，170Tm 或

川'Pm的摄入放射性活度均为 18.5 MBq/岖，于注入后 2 h ， 5 ， IO 和 91 d 的不同间隔阶段平行

观察"叮m 或1盯Pm 在体内的选择性滞留差异 s而对旧Eu 则由尾静脉注入两组实验动物，真

放射性活度各为 0.74 MBq/kg 和 37 MBq/岖，其观事时间为 72 h. 随后将各组实验动物分别

放入有机踵璃代谢装置中饲养raJ. 各组大白鼠按不同观察间隔分批由颈动脉放血处死，收集

血液样品，取出肝、肾、肺和股骨〈皮质和松质各半)等组织，用扭力天平称取各器官组织佯晶

50 mg，然后按匀相透明班制备法处理上述佯品L飞至于对骨皮质的匀相遭明班制备，则先将

骨皮质剪碎，然后加入高氯酸消化，过氧化氢脱色，再于 80-c恒泪水椅上加热 Ih ，冷却后，加

入乙二酶乙酷助槽，最后加入 0.6%的 PPO-甲苯闪烁檀而成.所有样品在制成句相透明液

后，用Beckman 擅体闪烁测量系统作句相法测定.观察标本经过博灭校正，最后计算出每克

组织吉放射性量与理论上平均分配量的比值L町，并用最小二乘法配线山，求出不同裂片稀土

族檀章在体内的滞留方程.

1.2 细胞遗传学方法探讨口叮'm ， "'Eu 和ItlPm诱发骨髓细胞突变踉应比较

当离子半径不同的稀土族核章分别摄入放射性活度备为0.7-1阳q/kg和 37 阳q/kg后

24h，采用细胞遗传学方法观察比挂了上述不同放射性横章诱发骨髓细胞枭色体畸变的损伤

姓应.各观察组动物均在处死前2h 由腹腔注入秋水fdl素 8μgig阻断至细胞分裂中期L川随

后按各观察阶段处死动物，迅速取出完整股骨，放入0.075 mol/L KCI 低惨擅中，随即用止

血钳嚣压挤出骨髓，奔去骨质量，然后放置到恒温培养箱内，在37'C低语班中处理-10 min

后，加入 1:3 的冰醋酸和纯甲醇擅中固定 5 mlm ，然后以 tOOO r/mln 离心 10 min ，奔去上清

愤，将沉淀锺续固定一次，再离心后，即可用气干法制片作提包体标本.最后用磷酸理冲班作

10 倍稀篝过的 WrIght 擅提包[-1 ，镜幢摄色单体断裂、裂隙和 w!也体断裂的发生.

2 实验结果

2. 1 离子半径不同的稀土旗镀事在体内的选择性滞留锺异

2. I. 1 川Pm 在体内的糟回过程
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从持肇混事 Wi副star 纯晶系大自凰 9创I d 期「间目司ij !'1气1液租各主要嚣盲组织中H

见韭 I. 当 14'Pm 避入机体后.以在肝中的潭留量共为i矗高-直勇到IJ 5-9创I dι'在骨'画岛中的蕾职量均

占首佳，并持撞地沉棋于骨岛和骨髓组织中.

'入后时间

寝 I "'Pm:黯人"肉的遭富过程

凰禀蟹宫组织(fit l1:组织舍.11位置/每克组织理淦平掏分配置)J 主皿

血·肝骨" ..

2 1t 40. 7士9.3

5 of 3. I± J. 5
104 1.5士0.7

91 CI 0. 2士。.1

• qJIIll/rttL

2420. 4士101.' 119.0士 113.0 ‘U.6士 173.0 123. 3士 30. ‘

1$4.5土615.2 2S.ι4士 595.1 119.2土 470.7 171.4土 45‘ 2

8$0. 3士510.4 207L9 土 460.3 37L4士'1.7 483. 5土4"'.7

13. I 土 7.3 245.3士 152.2 11.9二 1 0. 3 10.2士5.7

关于141Pm 在体内总的滞留过程.以相对百分比表示见囤 1 所示，观察到147Pm 进入体内

后，但在开始时降低枝快，以后降低的趋势极疆慢，我们估算了'''Pm 的体内糖留方程为 z

O.69L . _ _._ 0.693
剧。= O. 19gexp(-一一9-..-0 + O. SI2exp【一 ::':-:0...' 77 -, • _. -. ---,.- 866. ·3

= O. 19ge-o. 145%' + O. 812e-o.OGO缸

可见阳Pm 在体内的棉田过程包括两

个不同快慢组分的糟留半蜡期.即 T.

=4. 77dl Tz =866.3 d.

2.1.2 口叮m 在体内的滞留过程

当 17'Tm 囱尾静脉摄入机体后，在

连续 91 d 的不同观察阶段测得血液

和各主要器官组织中的富扭动态见表

_ 2. 发现在摄入口叮m 后 2h 的早期阶

且 即 段，骨船中的口°Tm 即已呈选择性蓄

税，其滞留量居首位，其后依次为肾、

肝和肺组织.在 5d 和 IOd的持续观察

中，可见J7°Tm 的骨肉蓄积呈持续增升，直至 91 d 的实验期中，叮叮m 在骨组织中的带回量均

是占首位，呈持续性的选择性亲骨待征.

I. O'

X

E

1.0-1

20 4口 60

时间( d )

固 Itt脉注入''''Pm后的体内滞窗动态

掘入后时伺

寝， "吁'm.入停内的满留过穆

观察'宵m织{每克组织合撞if性匮/旬克细织理俭甲'均分配置>J士 SD

血·肝贷" ""
‘uaqaga2

5

刊
刷
刷

119.8 士 :U.8

0.9士 0.3

0.9士。.1

0.02土 0.01

131.7土 28.6

66.9 土 36.3

31.5士 10.5

5.5士 0.9

868.4 士 196.4

1345.1 士 394.9

911. I 士 115.7

236. I 士 147.8

324.1 士92.9

161.2土 H.1

95. I 士 25. Ii

16.9土 3.2

7ι4士 14. J

13.5土 2.8

ι ，士。.1

2.7士1. 2

• cprn/mL
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关于口叮m 在体内的精留过程.以相对百分比表示见困2. 现事Jll口叮m 的体内滞留在早

期盲段快降低，以后的障佳跑势蟹慢.·叮m 的悼内南留方瞿为z

0.693 _ . _ 0.693.. . • _._ , 0.693
R(C) = O. 171exp(- 一一;..-0 + O. 162exp(- =.;一~.-0 + O. 71 Jexp( 一-一:-0J. 25·' , V" V~._..' 8.01

= O. 171e-"15TI + O. 162e吨橱I + 0.711e-Cl.-
可见"叮m 在体内的滞留过瞿的不同快慢组分的精留半黯朋: T. =1.25 d,T. =8.01 d,T.

=257 d.

2. 1.3 山Eu 在体内的精留过程

实噩襄明，当不同放射性活度

的'liEu 噩入肌体后.莫在血液初各主

要嚣官组织中的蓄震动态如表3 所

示.可见和1体在受到不同鼓射性活度

的山Eu内需且是后，摄入量量IJ达 50

倍之多，但呈现出的体内精留动态则

基本上是一擎的z以骨画中的蕾棋量 , •

高，其次是肾脏和肝脏，在肺脏和血擅 唰 20 飞向〈 df

中往低.即在体内总的滞留特性是呈 固 2 ..脉注入'1'"rm 后的体内滞留动态

高度选择性沉辍于骨怖中，而且随着机体摄入1UEu 放射性活度的增高，在骨画和肝、胃等组

织中的精留比例亦明显增高.

10

寝 I tu事'人不罔披射性活度的"'Eu后 12h阶段在画官组织中的蓄额比值

每克m织*'12£，.的撞财性浓度与理 ~I二平均分侃阱度比倪 E 士回

高放细 (37 MBq/k.)

。. OS土 0.01

8.ω士 2.5。

13.011士 5.73

8.9。土4.6~

0.60士 0.26

低直t!Il CO. 74 MBq/k.>

0.61士。.43

2.97士。.98

7.79士 2.73

4. 院士2.23

队"士。.23

组织'宵

血

E
町
骨

u
n
m

2.2 离子半径不同的稀土族幢素诱发骨髓细胞突变蜡应比较

比瞿受不同放射性活度的'41Pm. '
5rEu 或IT'Tm 分别内市~纯晶系大白鼠诱发骨髓细胞

枭色体畸变放应见表 4 所示.研究表明，对照组大白鼠骨髓细胞的提色体自然畸变率均在

0.62土 0.24-0.69土 0.39 之间.而当机体分别受到低放射性活度的14TPm ， uIEu 或"O'J"mO. 71

MBq/kl 内需束时，即能诱发骨髓细胞蓝色体畸变率明显增升达到 5.33士 0.8 -1、 J.20土 0.31

和 1.30土 0.40% .且随着摄入上述不同稀土族核素肢射性活度的增高，则其诱发的费色体

畸变..亦趋增升.如在机体受高放射性活度的 "'Pm ， ISIEu 或叫m37 MBq/kg 内得最后，萌发

骨髓细胞的班色体畸变率可非常显著地增升到 11.27 士 0.99 、-1 .66 土 2.09 和 3.10 土

1.10%. 至于这些不同稀土族核素所诱发的提色体结构异常为提包单体型畸变，其中主要为

黛色单体断疆和裂瞰形成.
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•. fl..，撮'人.11健忘...19习"III.土撞撞'后

司l.t"~脸色..‘董锺应比'应

中'份量四"

组' 慧" 畸变，是' 畸安.<"> F筐
大自凰'

S摩

••• '脸色尊体麟'量 •• Ai且 .色'事醋.

I.p回

Jf躯组 10 sωE II ' ' 2 a ‘'主0- 罩'

0- 74 ......,.. 111 5 ISω ‘ z ' ' 17 So U士0- 14 <0- 01

:t7~1l s 1500 115 ' ' •• 11.17 土0- 11 〈缸"

'''ElI
Jf.. ' 130 ‘ ' ' 0.15士0- 1‘

0.. 14 ...也很.m 5 750 , , B ' 1.20士 O. :t l <0.. 05

:t7 NIIIa/la III 5 750 24 II ' ' t.ss土 z. Ot <0.. 01

.~回

对.. II 171. ‘ 4 ' 1 0.62士0.14

0.. 7· ......,.. 111 5 1000 5 • ' ' I. :to士O. to <0.. 05

31 ....闻组 s I侃" It 15 E l 3.10士 1.10 〈缸"

当视体接受不同离子半佳的精土族核摩
吃喝

的放射性活度进一步糟升而诱发骨髓细胞黯

色体畸变.相应精高的同时，其在骨髓细胞

黛色体的畸变分布即呈现出不均一性.可观

察到在一个细胞中同时有两个或多个晴变发

生 z如选择性浓集最多而辐射散应呈现最严

量的阳阳，可见到在一个细胞中同时有 4 个

晴聋发生见固 3. 而在JS2Eu ~'1DTm 作用下，

可最~个细胞中同时有两个畸变发生伽回 4

和固 5 中所示.可见机体受离子半径不同的

稀土幢幢章内窍班时的不均匀辐照.不仅叮

改变畸变分布，同时也使二~或以上击中的

畸变产额增高.至于其导致细胞中的些色体

产生多眈损伤，形成多畸变细胞的程度假眈
因 3. 饥伴.脉搬入 37 M8q!kl 川阳后诱发在

为'f1pm>'52Eu> I!ClTm.
-个骨髓细胞中有 4 个晴变

G恒m国黛色.X2000
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固 5. 现体..掌握入 37 M8q/ta""TIII 后雳友在一个

骨髓细·中布两个萄变

C-.-_e.X2侧

回 f. fI.体'就锺入 37 MBq/ta""& 后雳1霞在一宁'

髓细胞中有两个萄变

CM回国 Qe.. x200咀

讨论和结论

从鼓射霉理角度来看.不同放射性物质对肌体产生的作用和引起的损伤敢应，是与属在

体内的代甜特性密切相关的问.从本实量研究离于半径不同的稀土族核童在体内的选择性

滞留整异中发现，当肌体摄入离子半径较大的IfTPm忡.098 om)时，现事到早期以选择性蓄

但在肝组织中为量高，表现出高度的亲肝特性，而机体在掘入离于半径较小的如口'Tm

(0.088 nm)或是!SIEu(O. 093 om)时，则可迅速呈现远保性精留于骨组织中，表现出高度的亲

骨恃佳.从而得出结论 z裂片中不同稽土族幢靡离子半径的大小，对莫在体内选择性滞留嚣

宫中的分布有重要作用，在肝组织中的富棋，可随离于半径的增大而增多，而在骨组织中的

富现正相反，可隔离子半径的属小而增多.

关于摄入离子半径不同的幡土瞌宿章对机体诱发畸变嗷应的理度，则与内 f苦果霞'摄

入体内的滞留理度密切相关.随着骨组织中不同帽土幢幢章滞留量的蜡升，则真诱发骨髓细

胞黛色体畸变鼓应亦相应升高，并可见骨髓细胞中期分型指敬值明显下降，而且可在一个细

胞中同时菁多个晴费发生.

至于比蟹摄入离子半径不同的'土攘攘'对饥体所揭发的骨髓细胞提包体畸变费型均

以最色..体型畸变为主.这主要是由于骨髓细胞中的造血细胞是处于不断分型增噩阶段的

细胞，有丝分噩活动旺盛.而增殖旺盛的细胞。，期停锺时间钮，因而 sM糊。，期细胞披多，

这些细胞受不同稀土族精囊幅照后，在分裂中期表现为靡包单体型畸变.真在.电离辐射在

细胞周期的所有阶段均可诱发黯色体晴变，但 0，期最敏感，S If!眈之，0，期"不敏感.由于
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岛'对外Jf搜查此敏感，易雯'巨响，宫的在分蜀中期费现为豪色尊体型畸变二则.
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