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摘要

应用不同剂量率、不同剂量的60Co-γ 射线照射健康成人外周静

脉血，培养 72 h 后观察淋巴细胞微核率、微核细胞率以及含不同数目

微核的各类微核细胞的出现几率。主要结论如下:0)微核丰、微核细

胞率的剂量效应关系均为二次多项式，高剂量下需引进指数项修正p

(2) 由于剂量率的影响，利用微核剂量效应曲线估算得到的剂量值，

存在较大的不确定度，尤其进行优剂量估算时更明显;(3)利用各类

多微核细胞出现的剂量闻值和剂量辛闻值的不同，可粗略估算受照

剂量和剂量率范围，并可减小剂量估算的不确定度。



THE APPLICATION OF MICRONUCLEI

DETERMINATION IN ESTIMATION

OF RADIATION DOSE

(]n Chinese)

Cao Jianping Li Shijun Zhao Shllnchuan

(SUZHOU MEDICAL COLLEGE)

ABSTRACT

The frequencies of micronuclei. micr0nucleate cell and various micronucleate

cell in human lymph∞ytes. which had been irradiated with fiCCo gamma ray at dif

ferent doses and dose rates. were investigated after 72 hours of irradiation. The re

suIts are as following: (}) the relationship between dose and frequency of micronu

c1ei or frequency of micronucleate cell is a quadratic polynominal. and at high d(lse

the exponential correction is needed. (2) The uncertainty of estimated dose by

dose-effect curve is depending on the dose rate. especially. in the low dose range

the influence is remarkable. (3) By using of different thresholds of dose and dose

rate for appearing micronucleate cell. the dose and dose rate received by human

body can be roughly estimated and the uncertainty can be reduced.
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前言

1976 年 Countryman 和 Heddle(J J首次应用淋巴细胞做核测定方法，评价辐射的致突效

应.由于微核的产生与染色体损伤有一定的联系E旬，而且徽核测定方法简便、快速、经济，因

此，近几年有关微核测定用于辐射剂量估算的研究越来越受到重视.国内已将微核测定列为

核事位受照人员医学观察指标之一E町.本实验应用不同剂量率、不同剂量"也y射线，照射

健康成人外周静脉血，培养后观察淋巴细胞橄核率、微核细胞率以及含不同数目微核的各类

做核细胞的出现几率.从而建立不同剂量率下，微核率、微核细胞率的剂量效应关系E分析利

用微核的刑量效应曲线进行辐射剂量估算时存在的不确定度E探讨多微核细胞在剂量估算

中的实际Jmo

l 材料和方法

I. 1 血样采集

按照辐射遗传学要求，采集了年龄在 37-40 岁之间的 6 名健康献血员的外周静脉血

(男、女性别比为 I : I).血样用肝素抗据后，以 0.4 ml/瓶分革于培养瓶中。

1.2 照射条件

应nJ'OCo 治疗机对血样进行照射.实验中选择的剂量率分别为: 0.3657 , 0.4198.

0.5714.0.8228. 1. 015:l.1. 2857 Gy/min. 受照剂量分别为， 0.0.5.1.2.3.4.5 Gy. 辐照时宝

in为 25土 3<C.

1.3 培养条件

辐照后.立即在培养瓶中加入 5ml 培养液.该培养液含 :RPMI-16401 液(日本 )4.0 ml.

小牛血清t 自制)1. 0 ml ， 2%PHA(上海市医学化验所)0.25ml.调节酸破度至 pH=7. 35. iR.
匀后放入培养衔 .37"C 下培养 72 h.终止培养前 4h 加入秋水仙素 O. I ~鸣/ml 培养液.

1. 4 制片方法

收获培养物，离心后吸出上市液，加入 37'C 预温的 0.075 mol KG 5 ml 低渗 lilt.匀后jJli

新配固定液(冰lm~仁甲部=1.3)0.5r此预固定.m.匀后 1000 r/min 下离心 8 min.弃上汗J

if'i.: 1J日上述固定液 5 ml，重复固定三次~ tlf心后沉淀物滴片 .Gicm.<;a染邑，制成微钱片.

1. 5 微核计数

根据淋巴细胞微核计披标准。 .5) ，JjJ汕镜观察 2000 个转化淋巴细胞，记录其中出现的 a

fZ数、微核细胞数以及含不同蚊牙微贱的细胞数。并分别以微核 Z丰;(MNF) 、微核纠!I ll也~. i~

(MNCF) 、各类微f'i.细胞率 (MN，CF. i =J .2.3…，表示细胞中所含微核数)表示计数结果。

2 结果与分析

2. I 不罔剂量罩、宋同剂量对锚核率的影响

肘Co-y 射线诱发人血淋巴~[ff月{U~H'i.来的观察结果列于去儿吁凡阳ff!!t! 身ttl]盟辜的 !Z

i:;i. ft!J fM!~增大.洗发的做核率也相应增加。 t' 检验1<.明:各种厅 I! lli'F r.o. 5 Gy-'-.j对n(j~n 川

的 r~f:生 ~t·;r，~异均有非常M:寄意义 (I' <O.OI).JJ)}分斩相同tllIJJP·'j冈比较的结果!iI!jT;: 阶

0.5714 Cy!min 剂挝4-'江lfJ1.·l Oy -'-.j5 Gy 扣J.titruj; 以延安!!(!剂 lIto. ;; Ciy lIJ. O. 月228与1. 0: 59



Gy/min 剂量率间徽核率差异无显著意义(P >0. 05)外，笋余各剂量、剂量率间微核率差异

均有非常显著意义(P<0.01).根据徽核率随剂量变化的散点固趋势进行曲线拟合，结果

表明z不同剂量率下，微核率剂量效应关系可用二次多项式表示.除0.3657 Gy/min剂量率

组外，当剂量大于4 Gy后，微核率随剂量上升幅度缓慢，对此在关系式中引进指数修正.表2

列出了不同剂量率下，微核率剂量效应关系的具体表达式，相应的剂量效应曲线在图1中示

出。各条曲线拙合的相关指数P均大子。.99.

理缸 ooc.y射线语发的人血茄巴细胞微撞事(%)

b D(Gy)

(Gy/n币的 。 也 s 2 s 4 5

。.3657 0.50士血 11 1‘ ω士0. 25 2. 37土0.23 5.43士 0.40 11.07士 1.00 17.15士 1.22 24.15士 0.65

0.4198 0.50士 0.11 1.92士血 10 在 Z8士 0.21 7.97士。.38 11.03士 1.53 22.50士 1· 18 26.35士 1.30

0.5711 O. 创土 0.11 2. 43士0. 15 J. 78士0.26 10.65士0.5·1 19.80土 1.76 2且 72土 1.11 31. 88士 2. 。

口.8228 血 50士 0.11 2.87士0. 23 1.70士0.15 I I. 93士 1.17 21.92士。 76 32.67士 1.69 35.65士I. 81

1.01 ,,9 0.50士 0.11 3.03土 0.31 5.13土 0.26 13.92士 0.30 23.50土 0.47 36.23士I. 26 1l.93士 1.75

1. 2857 0.50士 0.11 1.52 土0. 2·1 6.27士0.19 16.97士 O.H 2且 10士 0.70 42.78土 1. ~5 48.60士 3.65

注， (X士SE)

表2 "Co-y 射线诱发的人血淋巴细胞徽撞事 1111量结店关系

D
徽核率剂量效应关最表达式

。

(Gy/min) (Gy)

O. 3657 l'm =0. 4581+1. 38210+0.6800庐 。《口 ";;5

0.4198
Ym =0.6199+1. 79·12D +血 9183l严 。《口 ";;1

>'m =(0.6199+1. 7912D +0.91830' )cxp(O. 9018-0. 2166D +0. 0052/)2) 1< D";;5

0.5711
l'm =0. 3837+2.93500 +1.11611芦 。，，;; n";;l

>'m =(0. 3837+2. 93500 +1. 1I 61 0' )c叩(一 1.3661 +0. 81220 -0. 12570' ) 1<" 口 ";;5

0.8228
I'm =0. 1]·18+3. 55320 +1.1381 0' 。《口运;;.1

l"m = (0.47·18+3. 5532D +1.13810' )c叩〈ι8971 -0.20·100 -0. 00571芦〉 1< 口 ";;5

1.0159
I. = O. ·1190+ 1. 07231l + I. 2186伊 。笔;;n9

:Om=(0. H90+1. 072W +1. 21860' )cxp(O. 5983 一口. 1712n +0.0052伊} 1< 口 ";;5

I. 2857
Y. =0. 6663+5. 31810 +1. 2985伊 。，，;; n";;l

i'm=(0.6663+5. H8W +1. 29850' )c.p( -1.2322+0. 7198n -0. 1030fJ' ) 1<n 芝;::5

rl' =";

2.2 不罔别量事、不罔别量对微核细胞率的影响

表3列出了不同剂量率、不同剂量 "Co-y 射线诱发的微核俯胞率的观察结果。问伴，随着

剂噎宰的提高和剂量的增大，微核细胞率呈增加趋势。应用前述同佯分析方法对古 3结果进

行统计学检验，结果在明:各种剂量率下， 0.50y 与对照理间的做中~fffJIJ包率的差异均有非常

显著意义 (P<O.OD. 只要 ρζ40y ，花同剂量旦在下.不同剂量组问微校 f:;;jh!.~祀的差异均有

非常显著意义 (P<O.O]) ，而同一剂量内，京同剂量;在纽问微核细胞率均数问 l可冈比较发
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应用不同剂量率、不同剂量的60Co-γ 射线照射健康成人外周静

脉血，培养 72 h 后观察淋巴细胞微核率、微核细胞率以及含不同数目

微核的各类微核细胞的出现几率。主要结论如下:0)微核率、微核细

胞率的剂量效应关系均为二次多项式，高剂量下需引进指数项修正z

(2) 由于剂量率的影响，利用微核剂量效应曲线估算得到的剂量值，

存在较大的不确定度，尤其进行低剂量估算时更明显;(3)利用各类

多微核细胞出现的剂量闻值和剂量率闻值的不同，可粗略估算受照

剂量和剂量率范围，并可减小剂量估算的不确定度。
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ABSTRACT

丁';Ie frequencies of micronuclei. micronucleate cell and various micronucleate

cell in human lymphωytes. which had been irradiated with 6CCo gamma ray at dif

ferent doses and dose rates. were investigated after 72 hours of irradiation. The re

suits are as following: (1) the relationship between d四e and frequency of micronu

clei or frequency of micronucleate cell is a quadratic polynominal. and at high dose

the t'xponential correction is needed. ( 2) The uncertainty of estimated dose by

dose-effect curve is depending on the d倒e rate. especially. in the low dose range

the influence is remarkable. (3) By using of different thresholds of de时 and dose

rate for appearing micronucleate cell. the dose and dose rate received by human

body can be roughly estimated and the uncertainty can be reduced.

2



前言

1976 年 Countryman 和抽剑lem首次应用淋巴细胞微核测定方法，评价辐射的致突效

应.由于微核的产生与染色体损伤有一定的联系EB，而且徽核测定方法简便、快速、经济，因

此，近几年有关微核测定用于辐射剂量估算的研究越来越受到重视.国内己将微核测定列为

核事故受照人员医学观察指标之-01. 本实验应用不同剂量率、不同剂量l0Co-y 射线，照射

健康成人外周静脉血，培养后观察淋巴细胞微核率、微核细胞率以及含不同数目微核的各类

微核细胞的出现几率.从而建立不同剂量率下，微核率、微核细胞率的剂量效应关系E分析利

用微核的剂量效应曲线进行辐射剂量估算时存在的不确定度z探讨多微核细胞在剂量估算

中的实际应用.

l 材料和方法

1. 1 血样果集

按照辐射遗传学要求，采集了年龄在 37-40 岁之间的 6 名健康献血员的外周静脉血

(男、女性别比为 1 , 1).血样用nf素抗凝后，以 0.4 mL/瓶分装于培养瓶中.

1. 2 照射条件

应 Ill'Oco 治疗机对血样进行照射.实验中选择的剂量率分别为， 0. 3657. O. <11 98.

0.5714.0.8228 ,1.0159 , 1.2857 Gy/min，受照剂量分别为，0 ， 0.5.1 ， 2.3 ， ·1 ， 5 Gy. 辐~(!时宝

1日为 25土 3·C.

1.3 培养条件

辐照后，立E即jJ在t培E荠瓶

小牛血血‘宿清Ii(自制)川1.0 mL.2%PHA(上海市医学化验所)0.25 mL.调节酸破度至pH=7. 35. i~

匀后放入培养箱.37'C下培养 72 h，终止培养前4h 加入秋水仙素。.1 pg/mL 培养液。

1. 4 制片方法

收获府养吻，离，心后吸出上消液，加入 37'C 预诅的 O. 075 mol KCl 5 mL 低渗; 1昆匀后 )10

新I'~r，昂起液(冰 nIl酷， lfl畔=1' 3)0.5 mL预固定.iR匀后 1000 r/min 下离心 8 min，弃上消

lf~; )10上述阴道液5 mL.重复归定三次耐心后沉淀物滴片，Gicrnsa染色，制成微核片。

1. 5 微核计数

根据淋巴细胞微核计数标?(tCl.飞用汕镜观察2000 个转化淋巴细胞，记录其由出现的做

核挝、做tHUI胞数以及含不同数口微核的细胞数@并分别以微核率(MNF)、微核~I!f)j包 Jfi

(MNCF)、仔类毗fY:细胞来( MN，cr了， i =1， 2 ， 3…，表忑细胞中所台微核数〉表示if"敖结束。

2 结果与分析

2. 1 不罔剂量率、不罔剂量对微核率的影响

"('o-y 射线诱发人血淋巴细胞攸核字的观察结果列于J<: ， Ilr9~阳 11 11，\!可nrJlil:丰;(I~J11t

1刀、开Jm的增大， 11号发的微核率也相应用)JU ， I' 检验 hnJJ ， 俘手I'占IJI ，t不 r: ， o. 5 G; _Lj~-t ~(tmllll

的f，~fY:午x异均有非常显何意义门)<0. 01) 。力i;1;!分析和1 f] t< rill l'iJ :11.j比较 (I') 结束以示:f在

O. 571-1 Gy/min 齐I) itt率红lr句. ,I Gy 1:j5 Oy 和'J Jft luj; 以及哇 H(( f，'IJhto.5 Gy !l ot , C. 822月Lj l. 0159

3



Gy/min:剂量事间徽核率差异无显著意义(P>0.05)外，其余各剂量、剂量率间散核率差异

均有非常显著意义(P<O.01).根据徽核率随剂量变化的散点图趋势进行曲线拟合，结果

表明言不同剂量率下，徽核率剂量效应关系可用二次多项式表示.除0.3651 Gy/min 剂量率

组外.当剂量大于4 Gy 后，徽核率随剂量上升幅度提慢，对此在关系式中引进指数修正.表2

列出了不同剂量率下，微核率剂量效应关系的具体表达式，相应的剂量效应曲线在国I中示

出.各条曲线拟合的相关指数P均大于0.99.

囊I ooc.y射线诱发的人血源巴细胞徽镜事时〉

D D(G)

(Oy/min) 。 也 5 1 2 3 4 5

0.3657 0. 50士且 11 1.53士且 25 2.37士0.23 S. ~3士 O. ~O 11.07士 I.OO 17. IS士 1.22 2~.15士0.65

0.1198 0.50士。.11 1.92士0.10 3. 28士0.21 7.97士且 38 H.03士 1.53 22.50士 1.18 26.35士 1.30

且 5711 0.50士0.11 2. ~3士0.15 3. 78士0.26 10.65士 O. 5~ 19.80士 1.76 29.72 土1.-11 31.8HZ.13

0.8228 0.50土 0.11 2.87士0.23 4.70士。.15 11.93士 1.17 21.n士 0.76 32.67士I. 69 35.60 士 I 且 I

I. 0159 0.50土 0.11 3.03土 0.31 5.13土C.26 13.92士 0.30 23.50土 0.47 36.23 士I. 26 11. 93 士I. 75

I. 2857 0.50土0.11 ~. 52士 O. 2~ 6.27士0.19 1ι97士O.H 28. ~O士 0.70 12.78 土I. 35 18. 60±3. 65

注:(lC士5日

表2

b
徽核率剂量效应关系表达式

D

(Oy/min) (0)")

0.3657 l'm =且 4581 + I. 3821D +0. 6800/)1 。，，;;; 1l ";;;5

。. 4198
I'm =0. 6199+1. 79-12D +0. 9183/)1 0";;; 口 '~l

I'm =(0.6199+ 1. 79-12口 +0.9183/芦)<>p (0. 9018-0. 2~66f) +ι0052所〉 1< 1l ";;;5

0.5711
I'm =0. 3837+2. 9350D +1.1161 伊 。ζ 。ζt

l"m =(0.3837+2.9350口+1. 1161 /)1 )0叩{甲 1.3661+ 0. 8-1zzn -0. 1257/)1 ) 1< 口ζ5

0.8228
】 m 罩。. -i7 18+3. 553Z1l +1.1381 伊 。ζhζ4

>'m =(0. 17.J8 +3. 5532口 +1.13811芦)<叩(0.8971-0.2010D -0. 00571芦〉 1<0";;;5

1.0159
Y. =0. ·1190+·1. 0723f) + I. 2186/)1 0:乏口 ζ4

Y惘 =(0.1190+1. 0723f) +1. 2186D' )exp(O. 5983-0.17Izn +0. 00521芦〉 1< 1' '';;;5

1.2857
Y. =0.6663+5. 318W +1. 2985f.严 。《口 ";;;1

1". =(0.6663+5.3181口 +1. 2985D' )e叩(-1. 2322+0. 7198D 血 1030/芦〉 1< 口 ";;;5

R' =仨l

2.2 不同剂量率、不同剂量对微核细胞率的影响

去3列出了不同剂量率、不同剂1i! 'OCo-y 射线诱发的微核细胞率的观察结果。!司怦.阻拦

剂量率的提高和剂量的增大，微核细胞率呈增加趋势，应用前述同佯分析方法对去 3~占耳~.ill

行统it学检验.结果夜明 :~Hp剂量率下， 0.5Gy 与对照组间的微核~!l 1胞率的差异均有非常

显著意义( l' <0.01)。只要 lJ~4 Gy，相同剂量率下.不同开IHilt且问微r~~I"1出来自)t~异均有

非常跟著意义( l' <0.01);而同一剂量内，不同剂E当组问做核细胞;在均f;:问rr)，jWJ比较发



现s除0.5.1.3 Gy *，1量内 .0.8228与1.0159 Gy/min 两剂量事阅微核细胞率差异无显著意义

外(P>O.O的，其余各剂量内的不同剂量率间徽核细胞率的差异均有显著意义<P <0.05)

或非常显著意义 (P<O.OO. 不同剂量率下徽核细胞率的剂量效应关系也可用二次多项式

表示(见袭。.同样，除 0.3657 Gy/min 以外的其余各剂量率组，当受照剂量较高时，微核细

胞率随剂量上升缓慢，对此引进指数项修正.其相应的剂量效应曲线见图 2.各条曲线的拟合

指数 P均大于0.99.
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图 J "Co- y 射线i秀发的人血淋巴细胞

徽核率如I量效应曲线

1一-0. 3657 Oy/min ， 2一-0. ~198 Or/min ,
3--0. 57J.j Oy/mind 一-0.8228 Gr/min ,
5一一 1.01590y/阳n ，←-I. 2857 Gy/min.

用2 "Co-YRt翩翩翩细

胞事剂量效应曲线

1-0.3657 Oy/min ,2-0. ~198 Gy/min ,
3-一-0. 57H Oy/mind-O. 8228 Gy/min ,
5一一1.0159 Gy/min ， 6一一J. 2857 Gy/min.

2. 3 各类微核细胞率随费IJ量、剂量辜的主化

在本实验所应用的辐射剂量、剂量;在范围内，共观察到5种不同类型的做核rlH胞.C3I.. I;H

rlI~.l) D[J:单微核细胞、双微校细胞、三微核细胞、四微核细胞相五做核细胞，并分别以

MN，CF.MN，CF.MN，σ.MN‘白.MN，σ 表示各类微校细胞出现的儿来d 观察结果见古丸'且

不受制肘齐IJM照肘II.]'. 也可观察yIJ"'.微核rllm包。而多做f直到HIIi!! C台Wi个以 L微f:J.(I(Jrlll胞 )(j(J 出

现DlW.(E拧开IJMI苟的初开rJl/t!t~1哥们的 ruj l[g. D[J: 只有当4悦目，阳IJ!iL t，:rJW机用大j'l) ;王白皮lit.

才可观察到某类二的改tMIH胞。随着细胞内所含微恢数的增;t.出现l~~j;:f，\在中去:rlll胞的~剂 IJH，q

5



值和剂量率闽值相应t曾大.就某类多微核细胞而言，随着剂量率提高，剂量|哥值减小;而去照

剂量增大，剂量率闽值则下降(见表6，7).单微核细胞，以及除五微核细胞以外的tt余各类多

微核细胞，均随剂量率增大、剂量的增加呈不同程度的增加〈当照射的剂量和剂量率大于相

应阀值).统计分析表明g即使剂量率低至O. 3657 Gy/min. O. 5 Gy 即可使单微核细胞率有高
于自然发生率的显著精拥(P <0.01).如果照射剂量和剂量率大于相应闽值，且受照剂量

不是很高时(D<4 Gy).除个别点以夕陆9其余各剂量率、剂量组间各类微核细胞率的差异均

有显著性(P <0.05)或非常显著性意义(P <0.01).

寝2 气:O-y射线诱发的人血泪巴细胞的微穰细胞率(%)

b D(Oy)

(Oy/min) 。 0.5 2 3 4 5

0.3657 p.50士 O. II 1.53土0.25 2.33士0.23 5.10土0. ~5 9.85土0.80 lt.10士0.88 19.75土也 15

O. ·1198 p.50土 O. II 1.90主0.09 3.13土工 22 7.28土0.32 12.05士 1.23 18.18土1. 11 21. 07土0.91

0.57 ).1 队 50土 0.11 2.37土 0.15 3.55土 0.28 9.52土0. ~5 16.62士 1.32 23.15 土1. 29 23.53 土1.80

0.8228 p.50土 O. II 2.70土0. 23 1.28土 0.40 10. ·j5土 1.03 18. 05士0.68 21. 85士I. 37 26.58 士 0.95

1.0159 p.50土 O. II 2.80士0.30 1.65士0.28 11.73土0.33 1且 82士 0.56 26.77士 1.01 30.75士。 76

1.2857 悟.50士0.1 ·j.02士 0.22 5.18士。.29 13.98土 0.29 22.43土0.56 31.00士。" 3 1. 95+}.~5

i主， (X土SE)

和 "u>-y射线诱发的人血淋巴细胞的微锥细胞率剂量效应关系

b
徽核细胞率的肃rJJjl:放应关系在注式

b
(Gy/,nin) (Gr)

。.3(57 几 =0.1198+1. 660611 +0. ·j16311' 。，τ /J<5

。.1198
几= 0.5276+ 2.221811 十 0.51631" 。，ζ 自己'I

r , = (0.5276 + 2.221811 +0. 516311' )c,p(O. 6399 -0. 115611-0.003711' ) 1<11ζ5

o. ;)71 1
几 =0.5790+2.389911 +0. 9909T" 。可、 11<3

r, =(0.57日口 j- 2. 38990 斗 0.9909 11' )exp( -1. 5062+0. C9~00 - O. 116011' )

O. 8228
几 =0.6186 卡 3. OJ ·19T) 十 O. !):~2日 T"

几 =(0.618 6+ 3.01·190-+ 口.93201" )exp( ~ 0.730 1+0. 50120 →口. 0870Tf ) :."--:::口 <S

一口三二:万l", =0.110·1 十 1. C(JJW 卡 O.7 '2'2'2f)Z
,·"1

J. rJl 59
几=(').1-1 01 十 1.001111 十 0.722211' )c,p(-O. 7·102+0. ·156611ι0.0707[1' )

1•l uvr- 'r户一
1. 2日57

几 =0.6751+ ·1.82090 +0. 8:131"
l", =(0.6751+·1.日2001，·!日.82131>' )e町)(一I. 1563+0. 717911 … O.III~lf ) 3/ II'子5

TI' ιl
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和 "也y射线诱发的各类微镜纽抱出现几率

D D(Gy)

(Gy/min)
MN.C!=

。 0.5 1 2 z 4 5

~l!'l1CF 队 50主 0.11 1.53土0.25 2. SO土。.23 4.77土 0.54 a.07土。.63 11.83 土 0.8日 1 ， .82土0.61

MI唱ZCF 。 。 O. 创土 0.05 0.33土0.16 1.15土。.37 2.38土0.47 3. 50土o 38
。.3657 Ml吁，CF 。 。 。 。 0.03士。.05 0.18土0.08 O. ~O土0.09

如田.CF 。 。 。 。 D 。 0. 03土0.05

MI呼，C雷 。 。 。 。 。 。 。

如1N 1CF .50土0.1 1.88土且 10 2.98土 0.26 6.60土0.34 10.22士 Lω 14.28土 I. II 16.48士也 79

。 。.02土 0.04 。 15土 0.10 0.68土0.17 1.611士0.~8 且 50士0.05 且 97士0.31

0.4198 I Ml"3CF 。 。 。 。 0.15士0.05 0.38士 0.08 0.53土0.10

b创.Cl' 。 。 。 。 。 。 。'.03土 0.05

MI",CF 9 a o o 。 D 。

~l!'l1CF .50土0.11 2.30土 0.17 3.32土 0.31 8.42土 0.41 13.65土 1. 1I 17.55土 1.24 16.70土 1.71

Ml"zCF 。 0.07土 0.05 0.23土0.05 1.07 土0.14 2.77士0.44 4.70土 0.25 5. 50土。. ~I

O. 571~ b创，Cf 。 D o 0.03土 0.05 0.18土。'.10 。"土0.20 1.15土0.23

~町.Cf 。 D 。 。 。 。.07土川。|川土E

Ml唱，CF 。 。 。 。 D 。。

"创，Cf ~. 50土 0.11 2.50土 0.23 3.88土 O. 3~ 9.08土I. 03 14.62 土 0.72 18.27 土 1.05 l~. 35土。.45

民剧zCf 。 0.17土 0.05 0.40士0.09 1.2，士 0.3·1 3.05土。.23 5.47土 O. ~8 5.67土 0.28

C.3228 民恒、I，Cf 。 D 。 。 12士0.08 0.33士 0.05 1.00土 O. 的 1.30土0.28

~IN，CF 。 。 。 。 。.05士。.05 0.12士。" 0.27士。 05

~IN，CF 。 。 。 e 。 。 。

~U哇tCF 队 50土 0.11 2.57土0.33 4.17土 0.32 9.77士0.42 14.8日土 0.61 I~. 20土。'.94 20.03土 0.72

~IN，CI' 。 0.23土0.10 o 48土。" 1. 77土 0.08 3.28土 O.IC 6.00土。 J6 7.88土0.18

1.0159 民IN，CF 。 。 。 。.18土0.08 0.55士。.08 I. 27土0.12 2.23土 0.21

民IN，CF 。 。 。 血 02土0.04 0.10土 0.06 0.27土 0.05 0.57土 0.23

MI叫，Cf 。 。 。 。 。 0.03土 0.05 0.05士 0.08

~INICF .50土 O. II 3.52土 0.24 4.77土 0.37 1 l.2~土口 .20 17.70土 0.53 22.03 土 C.65 I~. 65土I. J7

~IN，CF 。 O.5a土 0.08 。.65土。'.10 2.30土。.18 3.72土0.12 6.68土 0.15 8.73土 0.71

1.2R57 民1I'，CF 。 。 0.07土 0.12 0.27 土 0.12 C.80土 0.09 1. 77土。 16 2.82土 0.70

民剧"CF 。 份 。 0.05土0.05 0.22 土 0.08 0.50 土。 13 且 72土 0.26

民剧，eF 。 。 。 。 o 0.02土。 04 0.03 :1:0.05

It ，(咒土SE)

表B 各类多微微细1包出现的剂量阎f直

(G 、 j

MN.CF

MN，C下

MN3CF

MN,CF

也怀:，CF

fI (Gy/miη}

7



寝7 各类多徽锥细胞出现拍lfIJ.事闺值

(Gy/m1n)

O(Gy)
画面飞.CF'

。.5 1 2 s 4 5

勘刷，CF' 且 4199 且 3657 0.3657 0.3657 且 3657 且 3657

MN,CF / 1.2857 0.57B 0.3657 。'.3657 也 3657

MN.CF' / / 1.0159 。.8228 0.57B 也 3657

如IN.CF' / / / / 1.0159 I. 0159

3 讨论

3.1 制拙Jl!J量效应关系及其在割量估算中的应用

由于各实验室间所选用的实验条件不同，因此，有关微核的剂量效应关系的数学模式也

不尽一致.目前主要有两种不同模式.np:一次线性模式，其剂量效应关系不受剂量率影

响t叫J l二次多项式，其剂量效应关系受剂量率影响m-223.本实验的微核率、微核细胞率的

剂景效应关系用二次多项式来表示，即z

Y = (C + AD + nD') • e- Cr+oO+"h

式中. }"为微核率(Y.. )或微核细胞率(几)(Yo).D 为受照剂量(Gy) ， C 为微核(或做核f旧

H包)拍自然发生率(%)，A ，n分别是一次项、二次项系散，指数项为大剂量下，由于细胞分裂

气息、核~咱平、及细胞死亡等原因使微核率〈或微核细胞率)齐IJ量效应曲线上升缓慢
( 13J ITrFII

进的修正。

在运用微核测定方法估算受ft{l剂量时，有人采用微核率剂量效应曲线.也有人采用微恢

细胞率剂"!效应幽线.本实验结果显示，在不受剂量照射或受照剂量(0.5 Gy)和剂量率

(0.3衍65盯7Gyjm盯m时n

身异射，f剂T量置、剂量寿率1的t咱曾大.由于多微核细胞的类型及出现几率相应增大，因此，微fZ率越来越大

于做核细胞率。也n~:微核率较微核细胞卒对剂量响应具有更高的灵敏度。而且做恢来的剂

il(xZfY关系中无需引进指数修正的剂量范围也比微核细胞率大。见固1 ， 2.所以 .i~Ull微核平

的剂E效应曲线进行辐射剂量估算更合适.本实验微核率剂量效应曲线中可{}忏IJ 血 1占17 的

范因为O. 5~4 Gy。据文献报道，微核的可探测下限为0.2 GyC町，甚至低至0.05 Gy
川 Ell

0 -'IT

见，微核对电离牺射同佯具有较高的敏感性，一般认为.1'IIfC核用于剂量估算的上限为 5 Gy 左

右.这与只-体的实验条件有关.随着胞质分裂阻断做枝法 (α 微核法〉的采用.微 t}<1占i7:1J:~

齐IJ茧的市田，尤真是上限值，有进一步扩大的可 fj~(SJ •

由于剂E率的影响，在利用微核率齐HIt效应1111线进行剂fi1;i占押时，得到的只~l:r，:rJl;U~i ~7

{I'U[£[目.伯rr结果带有较大的不确lj~f'J1皮. 't'~8fI'Jr\lj牛二百'j\分示出了利用做核半剂Lt放出 I l! rtQ

111m剂 fJ!lI仁得到的齐i]1rr{占rr tl'uG:旧，以及最大的与前小的相1:~的百分t:1( I' ), ill见，阳I'，在

fi卒的减少，剂flU占rr结果的不确远程度相应用大。这提示在进行{底开IJ 1J19i件时.J主尤 lUI:

ft f，=rJ@杠的Jj~tl向。

月



3.2 多锚核细胞在~J量估算中的实际意义

利用多微核细胞的剂量阁值和剂量率阂值，首先可粗略判断受照的剂量和剂量率范围.

由表6.7可见，在0.5-4 Gy可供剂量估算的范围内，如出现三微核细胞，则受照剂量一定大

于或等于1 Gy;若出现四微核细胞，可以断定D~ 2Gy.ρ~O.5714 Gy/min; 若出现五微核

细胞，则 D ~ 4 Gy. () ~l. 0159 Gy/min. 由此也得出如表 9所列的剂量和剂量率差别规贝 II.

利用多微核细胞对剂量和剂量率的判别规则，结合微核率剂量效应曲线，可缩小剂量估算的

范围。表8示出了当观察到三微核细胞时，利用判别规则 2.结合微核率剂量效应曲线得到的

剂量估算范田与单独应用微核率剂量效应曲线得到的剂量估算值范围的比较.可见，利用判

别姐则后可使剂量估算值范围明显缩小.在对低剂量估算时，估算，值范围缩小得更为明显.

利用多微核细胞，还可以对剂量估算值的准确性作出初步判断.当观察到的微核数较少时，

在在两种可能性，一是受照的剂量确实较f1f;二是受照的剂量较大，但由于细胞死亡等原因

降低了微核率。如果同时观察到多微核细胞的类型与出现几率也较少，说明受照的剂量较

ffb反之.如果多做核细胞的类型与出现几率较大时，则提示受到较大剂量的~«射.可见，在

利用微核测定方法进行辐射剂量估算时，除计;:lr微核和微核细胞外.应同时注意观察各类多

微核细胞的出现情况.

寝' 利用判别规E剧~J量估算不确定程度的改善

不利用判别规则 利用判知!现1jl ~2

MNF(%) D(Gy) D(Gy)
p (%)" P(%γ

最小 最大 最小 It大

3 O. ~O 1. 20 200 0.72(1) 1.20 20

6 0.8·1 2.00 138 I. 32 2.00 52

8 1.08 2.101 126 I. 60 2.11(2) 25

10 1. 32 2.88 118 1.92 2.88 (2) 4

• P(%)嚣墨守生ω

表9 多微核细胞对别量和$II率的判别规则

规则 $徽核细胞樊咱i n(Gy) (}(Gy/l凹的

1 MN,CF n<1 (}<0.5711

2 MN,CF l ,;:; n<2 1i <0.5711

3 MN,CF 2,;:; n<-1 口.5711';:; () <I. 0159

4 MN,CF 4ζ 口 I.口 159';:; ()

9



附图

•

'
、

"
.

‘ ,..
"附图1m个照射范围内，单微核细胞、

双微核细胞

附图2 D~1 Oy 时，三微核细胞

• .

•
~H图3ρ~ 2 Oy. () ~O. 5714 Cylmin 时，

四微fj<细胞

附团4 D~40y. J)~1. 01590y/rn川lIr.

五微按细胞
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