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杯 在 人 体 内 的 代 谢

北京放射医学研究所 阎效珊综述

摘 要
:

杯在人体内的代谢参数是怀内照射剂量估算和辐射防护标准制定依据之一本文扼要介绍

当今国际上对怀在人体内的分布
、

滞留
、

排泄规律的认识和最近的文献资料
。

怀 在人体内的代谢规律一直是辐射防护

界力图阐明的问题
,

一是因为动物实验早 已 证

明核燃料 239 P u 内照射具有很强的致癌作 用 1[]
,

限制杯的摄入量和 内照射剂量是核燃 料工业

辐射防护的重要任务
; 二是 因为核素 在人体内

的代谢参数是该核素摄入量推算
、

内照射剂量

估算和某些辐射防护标准制定的 重要依据
。

国际放射 防护委员会 (I C R P )于 1 9 7 2年和

1 9 8 6年先后发表了两篇专题报告比习
,

系统 地

分析总结 了以往各国有关怀
、

社
、

锌
、

钢
、

媚
、

锅

的生物代谢文献
。

前一篇基本上是动物 实验资

料
,

后一篇补充了大量人体资料 (包括 对受 核

试验放射性落下灰污染的公众尸检资 料
、

核

工业职工 内污染资料和人体试验资 料 ) 并 着

重分析了这些核素在 胃肠道的吸收 率
.

在肝和

骨中的滞 留期
、

骨质更新对这些 核素在骨 中

微观分布的影响
,

以及钢系核素 与其它放射性

核 素的代谢关 系
,

对怀 及钢系 核素经不 同途

径 (呼吸道
、

消化道
、

皮肤 )进 入人 (和动物 )体

内后的分布
、

滞留
、

转归 和影响因素做了分析

和 归纳
。

I C R p 第 3 0号 报告
L̀ 〕和第 5 4号 报告 [ 5〕

还列举了怀在人体 的排泄规律
。

这些资料构成

当今各国进行 人体内怀及钢系核素 内污染量

监测
、

内照射 剂量估算
、

年摄入量限值制定的

重要 依据
。

IC R P 报告在提出杯代谢模式 的同

时还强调指 出
:

由于在测量体 内或排泄物 内

的怀及将测 量结果换算成摄入量 的问题上还

存在不少困 难
,

杯的代谢数据还有种种不确定

性
,

应当尽一 切努力来定量地阐明怀的生物学

行为
。

所以
.

有必要回顾既有概念并重视不断出

现的新文 献
。

IC R P 报告对杯生物代谢规律认识概要

1
.

1 怀化合物吸入后的代谢情况

基本可按 IC R P 肺模型理解阁
。

g23 P u O
: (辐射防护 中意 义最大的杯 化合

物 )属于 Y 类化合物
。

微米大 小的
2 3,

P
u
O

Z

粒子

或
’ 3 ,

P t ,
O

: 一 “ 3“
U ( )

2

混合物从 呼吸 道均由 2一 3个

廓清相廓清
。

吸入后最初几天的 廓清机制是机

械性转运 (气管上皮纤 毛运 动
、

粘液上排 )和吸

收
.

其廓清速率
,

在肺功能正常 的人
,

每天约为

0
.

1%
;

晚期的廓清则靠怀 的可 溶 部分和被肺
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巨噬细胞吞噬部分经血流转移
,

其哪清速率受

许多因素 (
2 3 ,

P
u
O

:

粒 子大小
、

形状
、

晶体结构
、

在肺 巨噬细 胞 溶 酶 体 中的 溶解 度
、

混 合物

等 ) 影 响
。

于 l 0 0 0 C
’ ” P u( )

。
以 下 锻 烧成 的

绷 P o
O

Z

粒子廓清速率每天约。
.

02 % 一 0
.

1 %

(因粒子大小而异 ) ; 于更高温度锻烧成的

P
u
0

2

粒子的廓清速率更慢
. ’ 3, P u

O
:

粒子向 肺相

关淋巴结转移的速率估计为每天 0
.

0 35 %
.

粒

径为纳米 的
’ ” P

u
O

Z

粒子通过肺泡毛细血管 内

皮细胞屏障转移入血的速率每天约大于 1%
,

这种粒子在健康者肺中廓清的半廓清期 ( T
; / 2

)

为数十天
,

类似于 W 类化合物
。

氧化物 以外的

怀化合物吸入后主要廓清至肺外各组织
。 ’ ” P u

( N O
3
)

;

粒子在肺组织液中迅速水解形成聚 合

体被肺泡 巨噬细胞吞噬
。

肺组织液中的低 分子

量配位体可与怀离子形成络合物并转 移入血
。

磷醋与怀离子形成络合胶体
,

由肺 巨 噬细胞吞

噬
。

怀从巨噬细胞释放出来的速率 取决于被吞

噬的杯络合物或单体的溶解度
。

怀的可溶性盐

类一般属于 W 类化合物
,

从肺中 廓清的速率

各化合物差别很大
,

IC RP 采用的数 值为每天

0
.

5%
.

1
.

2 坏从 胃肠道的吸收率 f(
,
)

波动很大
,

受许多因素 (摄入量
、

摄入怀时

是 否 禁食
、

食物 成 分
、

络合 剂含 量等 ) 影响
。

IC R P 第 4 8号
、

第 30 号 报告所采用 的数值如表

l
。

钵在新生 儿和婴 儿 胃肠道的吸收率 比成

年人高许多
,

l 岁以内时 f
,

为 10 一
’ ,

以后则取 成

人值
。

1
.

3 坏在肝
、

骨
、

性腺中的蓄积

肝和骨是进入血流的怀的主要蓄积部位
,

肝内 约含入 血量的 30 %
,

骨内约含 50 %
.

杯在

新生儿 儿童肝和骨中的蓄积份额可能不同于

成人
。

怀在性腺中的蓄积量 (肇丸约占入血量的

0
.

0 3 5 %
,

卵巢约为 0
.

o n % )虽得自少数并且不

够准确的测定结果
,

但从防止怀 内照射遗传危

害上
,

仍是值得注意并需验证的数据
。

怀在肝和骨 中的半滞 留期
,

IC R P 第 48 号

报告根据受落下灰 内污染的公众尸体 检测结

果
,

分别采用 2 0年和 50 年
。

表 1 IC R P 报告中采用的怀 f 、值

摄入者 摄入的怀
f l ( X 10 一 弓 )

第 4 8号报告 第 3 0号报告

核工业职工 0
。

1 0
。

1

:
0n

,人,土11

公众 (经食物链 )

氧化物

硝酸盐
其它化合物或

各种混合物

各种化合物

,
为满足辐射 防护需要而保 留足够安全系数后

的数值
。

一旦在实际情况下测得更确切的值
,

则应更

换新值
。

怀 在性腺中的滞留期
,

IC R P 第 30 号报告

认 为无限长
,

尚缺乏人体实测根据
,

但灵长类

动 物研究结果暗示可能并不那么久
。

尚无证据表 明怀在胚胎和胎儿体内比 在

母体内更浓集
。

所以对母体的有效辐射防 护会

对其子宫内的胚胎和胎儿提供足够保护
,

倘 若

他们的辐射敏感性不大于母体
。

1
.

4 杯在骨
、

肝
、

性腺中的微观分布

IC RP 第 30 号 出版物认为
,

怀 和钢系元素

均为亲 骨表面型元素
。

但近来的观察表明
,

这

些元素固然开始优先沉积于骨表面
,

而 以后随

着骨 质代谢会被新生骨细胞包埋或被骨髓的

巨噬细 胞吞噬转移
,

因而骨表面细胞和骨髓细

胞所受 的照射剂量比 IC R P 第 30 号报告的估

计值低 6倍
。

但 IC R P 第 48 号报告为保 留足够

的辐射防护安全 系数
,

仍维持第30 号报告的观

点
。

在肝 中
,

怀开始沉积于肝 细胞液 中
,

而后

一小部分随胆汁排出
,

其余迅速转移至肝细 胞

的亚细胞器内
,

直到肝细胞死亡时才释放出 来

( T
l / 2

约为 1年 )
,

并进 入肝脏 的网织 内皮 系统
,

再逐渐地 ( T
l / 2

约为 10 年 )释放到血流
。

在性腺中
,

怀的分布没有人的资料
。

动物实

验 表明
,

怀在肇丸中浓集于间质组织
,

因而精

原干 细胞受到的剂量较大 ( 与均匀分布相比 )
。

人 攀丸中间质组织的成分远大于小动物
,

所以

未 必存在上述剂量差别
。

在卵巢中
,

杯浓集于



国外医学
·

放射医学核医学分册 19 94 年第 8 1卷第 5 期

.

20 3
.

髓 质
,

卵母细胞所受剂量比杯均匀分布情况下

低
。

1
.

5 杯从人体排泄的速率

怀在人体全身代谢池中的半滞留期
,

最初

由 垂危病人静脉注射柠檬酸杯观测而得
,

估计

为 1 18 年
,

此数值后来由职业人员和公众尸体

检 测结果验证并重新估计为 2 00 年和 40 ~ 1 00

年
。

人 体 内的怀 主 要 随 尿 和 粪排 出体 外
。

L an g ha m 闭根据病人实验提出了尿怀
、

粪杯排

出率与 时间关系的公式
。

该公式几经修正
,

成

为 E旧 r b i n
提出的公式 (如下 )

,

并为 I C R P 第

54 号报告引 用
。

怀的每单位吸收量随尿排泄速率
,

作为吸

收后时间 t( 天 )的函数
:

e益
.

u ( t ) = 4
.

1 X 1 0一 3 e x p ( 一 0
.

6 9 3 t / 1
.

2 ) + 1
.

2

X 1 0 一 3 e x P (一 0
.

6 9 3 t / 5
.

5 ) + 1
.

3 X 1 0一 `

e x p ( 一 0
.

6 9 3 t / 4 2 ) + 3
.

0 X 1 0一 ’ e x p ( 一

0
.

6 9 3 t / 3 0 0 ) + 1
.

2 X 1 0 一 s e x p (一 0
.

6 9 3 t /

4 0 0 0 )

怀每单位吸收量随粪便排泄的速率
,

作为

吸收后时间 t( 天 )的函数
:

吃
.

af ( t ) ~ 6
.

0 X 1 0 一 3 e x p ( 一 0
.

6 9 3 t / 2
.

0 )

+ 1
.

6 X 1 0一 3 e x p (一 0
.

6 9 3 t / 6
.

6 )

+ 1
.

2 X 1 0 一 ` e x P ( 一 0
.

6 9 3 t / 5 6 ) +

2
.

0 X 1 0 一 “ e x p ( 一 0
.

6 9 3 t / 3 8 0 ) +

1
.

2 X 1 0 一 s e x P (一 0
.

6 9 3 t / 4 0 0 0 )

上两式中
, e龟

, 。

( t ) 和 e苍
, . `

( t ) 的单位均为 鞠
·

d
一 ’

(每 伪 吸收量 )
。

衰 2 不同人群组织中杯的分布 (占体内含t % )

组织
日本

新泻

】C R P

P u b 19

美国西部

铀矿
美国华盛倾

晋 4 9 4 5 6 0 5 4

2 最近的文献资料

侯庆梅等 s[] 曾测定了 日本新泻县 33 例 病

人尸体组织 中的
“ 3 ,

P
。 , 2 ,0 P

u

含量和分布
。

结 果

表 明
,

吸 入人体 的杯 主要 分 布于 骨和 肝
,

与

IC R P 第 19 号报告及美国资料相似 (表 2 )
。

说

明这种分布与人们的地理位置无关
,

并证明 骨

和肝是吸收怀的主要靶器官
。

aK ht er n
等 s[] 对五名有钢系核素暴露职 业

史的工作人员尸体怀含量分析结果表明
,

其体

内怀分布 的情况是 对 IC R P 第 30 号报告中怀

代谢模式的支持
.

仅肌肉中含怀的份额在模式

肝 4 1 4 5 3 4 4 3

中缺 少
.

至 于怀 在骨中的微观分 布
,

最 近有

人 l[ “ 〕报道
,

公众尸检中发现股骨不 同部分的杯

含量近端高
,

远端次之
,

骨干最低
;
还有人 [,3 报

道
,

人 骨中的怀浓度以骨膜和骨内膜最高
,

骨

髓中浓度 最低
,

仅占骨内怀含量的5 %
.

T al ob t 等 l1[ 〕给两名健康成年男子静 脉注射

柠檬酸
, , ,

P。 ( IV ) 1
.

4 k鞠
,

然后逐 日 收集尿和

粪
,

测定怀的排出规律
;
定期抽取静 脉血测定

杯浓度的变化
;
并从体外用 N a l ( T I ) / C s l ( T I)

闪烁探头在肝和骨 (能骨
、

膜骨
、

颅骨 ) 部位测

量杯含量随时间的变化
.

结果如 下
:

怀在肝中的沉积率
,

注射后不断增加
,

一人

于第40 天达注射量的 68 %士 n %
.

并保持上升

趋势直至观测终止时 (第 1 53 天 ) ; 另一人于注

射后 21 ~ 78 天基本保持在 55 % 士 n %
.

血中怀浓度的变化
:

在 20 天测试期间
,

各

时 间的数值 (占注射量的% )均 比 uD br in 所提

函数的估计值高一倍
。

怀随尿排出率的时间变化
:

在 20 天测试期

间
,

与 IC R P 54 号报告中怀排池函数推算值吻

合 良好
。

怀随粪的排出速率
:

无论 21 天观察期间的

总 排出率 (一人为 2
.

3%
,

一人为 2
.

6 % )或排出

率的动态变化
,

两人均很相仿
,

并且从第 3天起

与 IC R P 第 54 号报告的排泄函数一致
.

综上所述
,

有关杯在 人体内的代谢模式
,

IC R P 报告 (尤其是第 48 号和第 54 号报告 )的资

料是 比较 丰富可信的
。

但是
,

鉴于怀 在人体的

代谢特点既受杯化合物理化性质影响
,

又受人

体生理病理因素影响
; 已往 人体观测规模和精

度有限
;
许多代谢机制尚待阐明

,

所以
,

杯在 人

体内代谢问题的研究仍需不断深化
。
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放射医学与防护 1 9 8 9一 1 9 9 3年国外动态

卫 生部工业卫生实验所 刘洪祥综述

摘 要
:

近年来分子生物学对放射医学的发展有重要影响
,

其中细胞程序死亡
、

辐射致癌和细胞辐

射致死三者有共同的基因分子基础
.

分子生物学理论与技术在流行病学中的应用已形成了分子流行病

学
,

并在形成一个新的学科分支
,

辐射分子流行病学
。

在放射医学与防护专业领域里
,

丙氨酸剂量
,

聚合

酶链式反应
,

分子克隆与染色体原位杂交技术有重要发展前景
.

根据国际核信息系统 ( IN I )S 和联合国原子

辐射效应科学委 员会 ( U N S C E A R ) 的统计数

据
,

放射医学与防护 1 9 8 9一 1 9 9 3年的五年期间
,

国际间共发表文献 4 14 1篇
。

本文试图对此期间

国外主要发展动态加以概括分析
。

重要动态发展

( l ) 国际放射防护委员会 ( I C R P )第 6 0一 6 5号

出版物 〔’ 〕

1 9 9 1年 3月
,

I C R P 以 IC R P 第 6 0号出版物

形式发表 了 IC R P 1 9 9 o年建议书
,

取代了 1 9 7 7年

I C R P 第 2 6号出版物
。

近年来对 辐射危险的估

计约为十年前估计值的三倍
。

基于这一结论
,

降

低了职业照射剂量限值
.

由过去每年50 m s v
降

至 5年平均每年 Z om s v ,

在任何一年中的剂量不

超过 50 m s v
.

对公众照射的限值是平均 l m s .v

剂量限值不适用于天然照射和医疗照射
。

19 90

年建议书还对辐射危险度估计
、

辐射防护体系
、

剂量限值与制约的概念
、

物理量和单位及 电离

辐射生物效应等进行 了述评
。

IC R P 第 61 一 “

号出版物分别对放射性核素职业年限值
、

生物

医学研究中的辐射防护
、

放射应急中保护公众

的干预原则
、

防止潜在照射及其概念框架和居

室及工作中对脚 R n
的防护

。

( 2 )联合 国原 子辐射 效应科学委员 会

( U N S C E A R ) 2 9 9 3年报告 [ 2〕。

这 是 U N S C E A R

自1 9 5 5年成立以来发表的第 n 次关于剂量与效

应 的 大 型 综 合 性 专 业 报 告 书
。

它 是 由

U N S C E A R 秘 书 处 通 过 各 国 政 府 机 构
、

U N S C E A R Z I个成员国代表团
、

U N SC E A R 顾

问团和 国际专 业机构等
,

在 广泛并重 点收 集

1 9 8 9一 1 9 9 3年专业文献的基础上
,

起草多个专

题 文件
,

经过 U N S C E A R 第 3 8~ 4 2届 ( 1 9 5 9 ~

1 9 9 3) 五 次年会讨论通过 的
,

代表 U N SC E A R

对 当前关于电离辐射照射
、

效应和辐射危险度

的认识和 观点
。

U N S C E A R 19 9 3年报告对近年

来在辐射效应科学领域里业 已形成的概念框架

以及关于辐射危险度的社会反应提出了权威性


