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用射线照射离体人血的实验方法，研究所

诱发的染色沐畸变与受照剂量的关系，始于六

十年代初期。1962年Bender和Gooch首次使用X

线进行了这方面的研究。他们发现畸变率与受

照剂量间存在着密切的定量关系，建立了可以

相互推导的I! II归方程，并且提出了利用染色体

畸变作为“泥仁物剂量计”测定受照人员的吸收剂

量的可能性i?I。此后，很多工作证实，X线、丁

线、中子及其它粒子流，照射离体人血所诱发的

染色体畸变与受照剂量间都有这种密切的定量

关系［[1,3,4-t31。与此同时，动物实验及肿瘤病人放
射治疗的研究，说明了这种离体实验方法所得

到的结果，是可以代表整体受照时，畸变率与吸

收剂量的关系的[33-141，从而使人们加强了研究

这种“生物剂量计”的信心。在一些核工厂及放

射线工业探伤的事故中，利用检查受照者染色

体畸变的方法测定的剂量，与物理方法估算的

剂量是相互符合的[15-1?1。所以说，用这种生物
学的方法测定受照者的剂量，确实是可以在实

际工作中应用的。

我们进行此项研究的目的是，求得在本实

验室条件下染色体畸变与受照剂量间回归方程

的系数，建立起我们自己的“生物剂量计”，以便

将外周血染色体畸变作为剂量诊断的一项生物

学指标，测定意外事故受照人员的吸收剂量。

材料和 方法

此项研究的实验方法，基本上是照 WHO

的要求进行的[311，简述如下：

（一）血样 本工作所用11份血样，均取自

1）巾国遗传学会成立大会学术论文

301医院血库的合格献血员，侮份10'.111,以0.4

ml浓度为250单位／ml的肝素抗凝，混匀后分

装于6支薄壁玻璃试管中。

（二）恒温 血样照射前15分钟置于水浴

中；然后移至恒温箱内照射。照后，放置培养

箱内约90分钟。以＿L3步操作均保持370C恒
温。

（三）照射 血样用本所‘0Co放射源照射。

样品与钻源的水平距离为206c.，空气照射率
为42.30 R／分一40.04 R/分。 每份血样的6支

试管，除1支作对照外，分别照射25, 50, 100,
200及300R。对照管（OR）除没有照射外，与
照射管一起操作。空气照射量与受照剂量的转

换系数为0.97,
（四）培养制片 培养基组合为：Eagl。液

3ml、牛血清I ml，适量加人肝素、豆素，并将pH

调节在7.0-7.5之间。每个培养瓶接种血量约

0.3m1, 37℃恒温培养44小时，加人秋水仙碱

1滴(10 Itg/1n1), 51小时时制片。
（五）镜检计数

1.畸变类型：我们分析计数的染色体畸变

有四种：(1)无着丝点：包括断片和碎片；(2)

缺失：即G组的末端缺失（(SG); (3）双或多着

丝点：即在1个染色体上有2个或多个着丝点，

并伴随相应的断片；(4）环：包括着丝点环和无

着丝点环。

2．分析计数的细胞数目：为了使各个剂量

点上观察的细胞数，符合统计学的要求，参考
Evans等人的报告[221，将本实验室1975年在预

实验中所得到的25,50、100,200、及300 R照
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照 射 荆 量

(rad)

畸变细胞率

（％）

应计数分析的细胞数

总 和 每分血样

0.00

24.25

48.50

97.00

194.00

291.00

0.3

2.89

10.31

21.82

37.19

69.75

4,000

3,227

836

344

162

42

1,000
807

209

86

呼1

11

实 验 结 果

本项研究共观察分析8,723个细胞，各剂量

点上观察到的畸变情况见表1和表2。

表1 离体人血经‘0CO-V经照射诱发的染色休．安

剂 量

(rad)

分析细

胞数

畸 变 数

畸变
细胞

无着
Y4点 缺失 环

双着

搜点
三着
丝点

0.00...

24.25...

48.50...

97.00...

194.00...

291.00...

3,000

3,828

1,045

斗00

200

250

I4

101

丁1

丁斗

88

191

1Z

88

58

60

丁6

228

2

3

2

3

1

6

2

2

2

6

12

15

18

18

38

106 ［

参照WHO 1973年建议的4个模式，用最
小平方和方法，分别对畸变细胞(o}o)、无着丝点

（外）、双十环／100细胞及总畸变（肠）配合了剂

量一效应曲线，并计算了回归线、回归方程的

95多置信限及回归系数的标准误。

（一）璐变细胞（务） 畸变细胞与受照剂

量的关系可用 Y二kx“来表达，我们配合的

回归式为：

Y，3.556 X 10-3 X'-3-",及11.96

0A～(3.16-3.99) X 10-Z,
”1 1.960，二二1.329-1.381． 回归线见

图to

（二）无粉丝点（0fo） 无着丝点与受照剂

量的关系可用 Y二。＋bX＋c x,来表达，我

们配合的回归方程为： Y～1.793＋7.303 X

10-'X＋1.017 X 10"3X'，其‘项偏大欠妥，根
据实际观察值，令X= 0时，Y～0.4，配合的

回归方程为：Y～0.400＋5.146 X 10-2X＋

8.640 X 10'4X2。回归线见图20

（三）双粉丝点＋环／/100细胞 双＋环八盼

细胞与受照剂量的关系可用Y～友X'”来表达，

我们配合的回归式为：Y～1.25 X 10-3X'.851,
友士1.96vk～(0.678-2.299) X 10-3，二士1.96

‘ ～1.719-1.983。回归线见图3,

（四）总璐变（肠） 总畸变与受照剂量的

关系可用 Y～。＋bX＋cx2来表达，我们配

合的回归方程为 Y一1.979＋1.070 X 10-2X

＋3.836 X 102X2。令X二0时，Y一0.4,配

合得到的回归方程为 Y～ 0.400＋ 6.074 X

10-2X＋1.419 X 10_3X2。回归线见图4,

表2 离体人血经 ‘0Co-Y线照射诱发的染色休崎变与荆皿的关系

剂 最

(rad)
分 析 细 胞 数

畸 变 率 （％），’

无 着 丝 点 ｝双 十 环 畸 变 细 胞 总 畸 变

0.00...

24.25

48.50

97.00

194.00

2'11.00

3,000

3,828

1,045

400

200

250

0.400士0.115

2.299士0.245

5.550土0.729

巧.000士1.937

38.000士4.359

91.200士6.040

0.444士0.108

1.914土0.428

5.000士1．118

22.000士3.312

47.200生4.340

0.4617士0.121

2.638士0.259

6.79}士0.778

18.500士；.941

44.000士3.510

76.400士2.686

0.467士0.121

2.821士0.346

7.656士0.856

20.750士2.278

60.500士5.500

141.20(）士7.516

1)在标准汉的计算中，畸变细胞（％）依二项式分布，余均按 Poisson分布处理。
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图1 畸变细胞（％）的剂量效应曲线
X 观察组； O计算组

-I ‘ 2司唱 乙生六氏口，万7M 沉沐lm[ 田 ‘渴

X 观察组； O计算组； 工计算组95%置估限

剂景(rad)

图3 双着丝点十环／100细胞的剂量效应曲线

X观察组： 0 计算组

图斗 总畸变的剂量效应曲线

X观察组； 0计算组： 工计算组95%置信限



讨 论

1973年WHO建议的方法中曾强调，进行

染色体畸变剂最效应研究工作，必须要在3790
恒温条件下照射全血，才能模拟整体的情况tail0

已经有人证明在室温中照射会使畸变产额降
低，照射培养物的产额则会比照射全血要高川。

Lloyd等人用在37℃照射全血的方法，进行了

畸变的剂量效应研究，他们使用的 60co-r线剂

量率与我们的相近，而且他们也用 Y～b,Y＋
CX2表达畸变率与受照剂量的关系171 从下面

的比较中可以看出，两者的回归系数是接近的。

既然回归系数 b,。的物理意义是分别表示r

光子单个径迹或2个以上径迹对畸变形成的贡

献，而我们所用的剂量率（40rad/m）又稍低于

Lloyd等人 （50rad/m),所以b/c值也稍高
于他们测得的结果。我们及 Lloyd等所得到的

无着丝点的 b/c值，都大于总畸变的 b/c值，
说明这种受剂量率影响不大的畸变类型，在低

剂量照射时是主要的。从 Lloyd等人的结果中

可以看到，当剂量．率从50 rad/m降为18 ratl/sn

时，b/。值大大升高，证实了低剂量率照射时，

单次击中对畸变形成的贡献是很大的（见表3),

文献中常用Y～及X“表达双＋环／10。细
胞、双着丝点（多）与受照剂量的关系C,....boco}..r线

的剂量指数m在1.7-1.8之间1231。我们求得的

m值在其上限。

在，46医院的大力协助下，‘我们对意外受
照的1i名人员的标本做了观察，其中2人的受服
剂量为46.8和43.3R，落在我们照射量的下限；

鑫 3 U ovd 邑 几的 应 脸 抽城 怡众 也 ． 抽 皿 的 任 井

作 者 射 线 剂 皿 率
(rad/in)

剂t 范 围
(rad) 琦变 产颊 b c blc

Lloyd等

(1975)
了

50

18

25-500

无着丝点

总 畸 变

无着丝点

总 畸 变

2.3丫10-4

3.8丫10-4

2.6又10-4

4.8丫10-1

3.9又10-6

9.4只10-5

1.4火10-6

4.4X10-6

59

斗0

186

10.4

本 文

(1977)
丫 40 25- 300 无着丝点

总 畸 变

5.1火10-4

6.0K10-4

8.5 X I O-6

1.4冰10-6

60

43

斑‘ 本试脸中四名受照音全身钊．的推算结果

受 照 者
物 理 剂 甩

(rad)
分 析 细 胞 数 畸变细胞（％） 总 畸 变 （％）

!.}-物 剂 谧 (rad)

畸变细胞（％） 总 畸 变（％）

吴X义

曹XX

尹又X

唐XX

45.39

42.00

2.1.15

不 明

200

200

124

200

12(6.0)

10(5.0)

成4.8)

6(3.0)

12(6.0)

10(5.0)

6(4.8)

6(3.0)

43.36

37.90

36.77

36.77

44.96

39.52

37.05

37.0.5

弃y' 60c,放粉盆，故中婆照者受照初．观洲结奥

受照 者 分析细胞数 畸变细胞数（％）双十环数（％） 总畸变数（％）
生 物 剂 量 (rad)

畸变细胞（％）双＋环，;100细胞 总琦变（％）

唐XX

苏XX

200

12丁

8（斗）

2(1.6)

斗（％） 10(5) 32.64

16.38

53.83 35.93
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1人为24.9 x，接近于我们的下限；有‘1人的受

照剂量不清。因其余各例的剂量较小，不在我

们所研究的剂量范围内，故不做讨论。将这斗

名受照者的观察结果分别代人本研究建立的畸

变细胞（多）和总畸变（％）的回归方程，推算出

了这些受照者的全身剂量（见表4)0

从以上结果可以看出，对前2名受照者推

算出的剂量，与物理法测得的剂量是比较接近

的；第三名高于物理剂量。特别是对受照剂量

不明的1人，通过畸变分析的方法，仍可推算出
受照剂量。

1978年1.月某厂‘o".。放射源事故中，有2

名工人在1.16-1.24日内多次受到不均匀的全

身照射。事后一周，我们和307医院对其进行

了染色体检查，并推算了他们相当于受到1次
全身均匀照射的剂量，结果如下。用物理法对

这2名人员做的剂量估算是：唐XX头部（2-

4) X 10; rad，全身60-140 rad，苏XX全身

15-3 0 rad。我们所得结果33-54 rad，接近但

低于物理法给出的剂量下限，然而却与临床观

察及血象的变化相符合。此外，用二次以上击

中畸变产额，双＋环／100细胞的剂量回归方程

推算出的剂量53.83 rad，明显地高于用畸变细
胞（多）推算出的剂量32, 64 rad,表明被检者

确实受到了不均匀的照射（见表5)0
综上所述，参考有关的文献资料及我们初

步的实际验证，用本研究建立的“生物剂量计”，

估算受到Y线一次照射者的剂量，在25-300
ra d范围内是有可能在实际中应用的。但是，我

们的实践很有限，今后还要更多的检验。

标，进行了剂量效应曲线的配合，建立了相应的

回归方程：Y二3.556 X 10-2X'''55, Y二0.400
+5.416 X 10-2,Y＋8.64 X］0"-'X2, Y=1.25X

10-2 X XI.es，及Y＝0.400＋6.074 X 10-2X+

1.419 X 10''X2,

参考有关的文献资料及本实验室的初步验

证，讨论了此项研究结果实际应用的可能性。
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总 结

为将人体外周血染色体畸变作为剂量诊断

的一项生物学指标，我们对离体全血在37℃恒

温下经‘'CO-1·线 （0-291 rad)照射后的染色
体畸变，与受照剂量的关系进行了实验研究。

结果表明，各种畸变类型随着剂量的增加而明

显增加。 统计分析证明，两者是高度相关的。

用最小平方和法，分别对畸变细胞}0Io)、无着丝

点（多）、双十环／100细胞及总畸变（外）等项指
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