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摘　要 : 贫铀 ( DU )是供生产核反应堆或核武器用铀的废料 ,具有密度高、强度大、穿透力强等特性 ,军事上用于各

种武器弹头的贯穿体。美国在海湾战争和科索沃战争中使用了大量的 DU武器 ,造成人员体内及环境的 DU污染 ,

引起广泛的关注。 本文对遭受 DU武器袭击后的毒理学问题进行了综述和分析 ,内容包括 DU内污染的特点、 DU

伤口污染的危害、吸入难溶性铀的危害以及急待研究的毒理学问题 ,着重阐述了嵌入伤口的 DU残片对健康的危

害。
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　　 铀 ( Uranium , U)是放射毒理学领域中倍受重

视的一个毒物。天然铀中放射性同位素主要有 234　 U、
235　 U和 238　 U,其中易裂变核素 235　 U含量为 0. 714%。

用于生产核反应堆和核武器的富集铀 (或浓缩铀 ) ,
235　 U含量均需很高 ,如高中子通量的材料试验堆需

使用 235　 U含量大于 90%的高浓缩铀作燃料 ,贫铀或

贫化铀 ( depleted uranium, DU)是生产核反应堆和

核武器的废料 ,其
235
　 U的含量低于天然铀的

0. 714%
[1 ]
。由于 DU具有密度高、数量相对丰富、代

价有益合适等特性 ,已被一些国家用于高性能的武

器或装备的材料 ,如穿甲弹、破甲弹、坦克装甲或导

弹的压载材料
[2 ]
。 DU武器的存在已有 30多年的历

史 ,但第一次战场试用是在海湾战争。有报道称 ,美、

英等国在伊拉克和科威特投下了约 320吨 DU弹

药 ,造成大面积放射性污染 [3 ]。 随后还有报道指出 ,

在北约轰炸南联盟时也使用了 DU武器 ,残留 DU

的量约有 1. 5吨 [4 ]。

在三种放射性铀同位素中 , 234　 U的α比活度最

大 (
234
　 U、

235
　 U和

238
　 U的α比活度分别为 2. 31× 10

8
、

7. 93× 10
4
和 1. 23× 10

4
Bq /g ) ,因此 ,尽管

234
　 U在天

然铀中含量极低 ,不足 0. 01% ( 0. 0054% ) ,但它是

铀α辐射的主要来源 ,接近 50% 。由于 234　 U的质量数

与
235
　 U非常相近 ,随着

235
　 U的浓缩 ,

234
　 U也被浓缩 ,因

此在浓缩铀中 , 234　 U对α辐射的贡献更是主要的 ,高

达 90%以上。而 DU中 ,
235
　 U和

234
　 U的含量均不同程

度地低于天然铀 ,放射性比活度也大大降低 ,以美军

生产 DU武器所用 DU材料为例 ,三种放射性铀同

位素 238　 U、
235　 U和

234　 U的含量分别为 99. 8% , 0. 20%

和 0. 001% ,放射性比活度仅为 1. 48× 104Bq /g ,不

到天然铀的 60%
[5 ]
。

铀的毒理学研究始于 20世纪 50年代 ,应该说 ,

几十年的研究成果 ,对于职业性铀作业人员的防护 ,

提供了详尽的毒理学依据
[5 ]
。 虽然 DU的比放射性

低于天然铀 ,但它的化学毒性仍不能忽视 [6 ]。从美军

在海湾战争使用 DU武器后的情况来看 ,人员遭受

DU弹的袭击与 在铀的提练和加工时的情况有很

大的不同 ,从而对毒理学提出了一些新的课题。

1　 DU内污染的特点

与职业性铀工作人员受铀的暴露不同 ,受 DU

武器袭击后的放射性内污染有以下特点:

( 1)受暴露的人群复杂。在遭受 DU弹袭击的人

群中 ,除冲突双方的士兵外 ,还有大量的无辜平民 ,

其中包括老人、妇女和儿童 ,而他们对铀的敏感性有

可能更高 ,更易受到贫铀污染的伤害 ,如造成免疫损

伤 [7 ]。

( 2)短期内释放量大。 DU弹袭击时 ,在短期内

有大量的 DU释放到环境中 ,而在铀作业时可释放

到环境中的铀是控制在摄入量限值以下 ,即使在事

故的情况下 ,释放铀的量超过摄入量限值 ,其总量也

不可能达到 DU弹袭击时的情况 ,涉及的人员也是

有限的。
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( 3)造成内污染途径特殊。 DU弹片致伤造成伤

口的污染是 DU所致内污染的主要途径 ,其污染量

取决于致伤面积的大小、伤口部位血管受损的严重

性、滞留在伤口处弹片的数量及其大小、受伤部位的

弹片是否可被即时行切除手术等多种因素。海湾战

争期间 ,美军在自伤事件中有 29辆坦克被贫铀弹击

中 ,其中 33名重伤员体内嵌入了贫铀弹片 ,战后对

其进行了系统检查与治疗 ,结果表明 ,贫铀经伤口吸

收入体内导致尿铀水平增高 [8 ] ,并对健康有不良影

响 ,主要表现在神经系统损伤和内分泌失调 [9 ]。其

次 , DU弹爆炸后在高温下可能形成不同粒径 DU

氧化物的气溶胶 ,有些甚至是粒径为亚微米的气溶

胶 ,人员吸入不同粒径的 DU气溶胶而沉积在呼吸

道的各个区间 ,进而吸收入体内 ,滞留在有关的靶器

官。由此途径造成的 DU内污染 ,有可能引起肺部或

其他器官的肿瘤。 此外 , DU弹爆炸碎片污染土壤 ,

通过食物链的转移 ,可经食入途径进入体内 ,一些长

期生活在严重 DU污染地区的人员 ,有可能通过这

种污染途径造成 DU的内污染
[10 ]。

因此 ,无论是从军事意义或毒理学上的重要性 ,

都应该优先关注遭受 DU弹袭击后 DU致伤口的毒

理学后果 ,其中应该考虑的问题是: 在伤口处的 DU

是否可能引起受伤部位组织的急性毒性? 经伤口吸

收的 DU是否可引起远期危害?

2　 DU污染伤口的危害

1991年海湾战争期间被 DU弹致伤的美军士

兵 ,在 7年后还检测到尿铀水平增高 [ 11 ]。为此 ,美国

陆军放射生物研究所开展了 DU污染伤口的危害评

价研究。

Miller等 [12 ]用大鼠植入 DU弹片的模型 ,对血

清和尿诱发突变能力进行了研究。实验用弹片的包

装材料惰性金属钽 ( Ta)作为对比 ,将 SD大鼠分为

正常对照、单纯植入 Ta片对照和分别植入低、中、

高剂量 DU片 5个组 ,每组再分 0、 6、 12和 18个月

四个时间观察组 ,每个时间点 10～ 12只动物。 动物

在麻醉下切开腓肠肌 ,植入已消毒的 DU或 Ta小

片 ( 1mm× 2mm) ,其中 Ta对照组植入 20个 Ta片 ,

DU的低剂量组植入 4个 DU片和 16个 Ta片 ,中

剂量组植入 10个 DU片和 10个 Ta片 ,高剂量组植

入 20个 DU片。在植入 DU或 Ta碎片后 0、 6、 12和

18个月 ,收集 24h尿样 ,并取外周血制备血清 ,分别

测定尿和血清中肌酐及铀的含量 ,并分析其对

TA98菌株和 T A7001～ T A7006混合菌株的致突

变性。 研究结果表明 ,植入不同剂量 DU的三组动

物 ,其尿致 T A98菌株和 TA7001～ 7006混合菌株

的突变值 /μmo l肌酐均明显高于未植入 DU的正常

对照或单纯植入 Ta片对照组 ,并随植入 DU剂量

增高和植入后时间的延长而显著增加。 以植入 DU

后 18个月组为例 ,低、中和高剂量的 DU组分别比

两个对照组的突变值 /μmol肌酐增高约 1. 3、 2和 4

倍 ,提示尿中存在遗传毒物。尿铀含量的测定结果表

明 ,植入 DU的各组动物尿铀水平明显增高 ,并呈良

好的剂量和时间效应关系 ,说明植入的 DU可经伤

口吸收进入体内。以植入 DU后 12个月为例 ,经过

尿中肌酐含量校正的尿铀水平 ,以 ng /mo l肌酐为

单位表示 ,两个对照组分别为 1. 55± 0. 39和 2. 99

± 0. 92,而植入低、中、高剂量 DU组的尿铀分别为

220. 2± 30. 01、 340. 10± 49. 75和 1002. 21± 80. 2。

进一步分析表明 ,植入 DU后 6、 12和 18个月 ,不同

剂量 DU组的尿致突变能力增高与尿铀水平呈明显

正相关 ( P < 0. 001) ,表明植入 DU动物尿的致突变

能力增强与尿铀的增高有关。 但在上述观察的时间

点 ,各剂量组动物间未观察到血清中铀水平增高及

其致突变性的变化 ,这也说明 DU只是致突变性增

高的因数之一。研究结果表明 ,当个体长期受到 DU

的暴露时 ,尿的致突变性有可能作为监测 DU所致

遗传毒性的生物学标志。值得提出的是 ,植入上述剂

量的 DU以后 18个月以内 ,伤口外观上无明显的肿

胀 ,也未观察到吸收的铀对肾脏的损伤。 Pellma r

等
[13 ]
用相同的实验模型研究了 DU慢性暴露的潜

在健康危害 ,实验结果表明 ,大鼠植入 DU片 1d后 ,

高剂量 DU组动物肾和胫骨中便能检出铀的存在 ,

在植入 DU后 6、 12和 18月个时 ,肾和骨骼中铀水

平均显著高于 Ta对照组。植入 DU后 18个月 ,低

剂量 DU组肾中和骨骼中铀水平也与 Ta对照组有

明显差别。在观察的 18个月期间 ,所有 DU组尿中

均检测到铀水平较高 ,如植入 DU后 12个月时 ,低

剂量和高剂量组尿铀含量分别为 224± 32和 1010

± 87ng /mL尿 ,此外 ,其他一些组织如肌肉、脾、肝、

心、肺、脑、淋巴节和睾丸等 ,在植入 DU后也发现有

较高水平的铀。 以上结果提示 , DU进入体内后 ,最

早而且最主要在肾和骨骼中蓄积 ,然后向其他一些

组织转移。

此外 , Miller 等
[ 14]
还用贫化铀化合物 ( d )

UO2 Cl2模拟植入 DU弹片溶于体液中 ,研究它对永
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生化的人成骨细胞的致瘤性 ,并与相同剂量的硫酸

镍和醋酸铅进行比较 ,以期获得 DU慢性暴露致人

体细胞癌变的直接证据。实验用人的永生化成骨细

胞 ( HOS-T E85)为靶 ,以 10～ 250μmo l浓度的 ( d)

UO2 Cl2处理 HOS-TE85细胞 24 h ,观察它们诱发

细胞转化频率的剂量效应关系 ,结果表明 ,在 10～

100μmol范围内 ,细胞转化频率随 ( d) UO2 Cl2浓度

增高而增高 , 100μmol时 ,转化频率达峰值 ,为

( 125. 1± 15) /104细胞。用 10μmo l( d) UO2 Cl2处理

HO S-TE85细胞 24 h后 ,测量每个细胞内 U含量 ,

结果为 ( 1. 85± 0. 15)× 10
- 6

ng ,相当于 2μmol的浓

度 ;计算 α粒子击中细胞的概率为 0. 0014% ,被击

中细胞的平均剂量为 17cGy;该浓度的 ( d) UO2 Cl2

诱发 HO S-TE85细胞的转化频率、半固体琼脂克隆

形成率和裸鼠成瘤数均明显高于对照组。 与相同浓

度的硫酸镍和醋酸铅比较 , ( d) UO2 Cl2诱发的细胞

转化频率分别是硫酸镍和醋酸铅的 1. 34± 0. 24和

1. 92± 0. 42倍 ,半固体琼脂克隆形成率和裸鼠成瘤

数也增高明显。此外还发现 ( d) UO2 Cl2诱发的转化

细胞中 ,癌基因 k-ras表达增高 ,而抑癌基因 pRb表

达减少。这是首次对 DU化合物致体外人细胞癌变

的报道 ,且 DU的致癌性比已知的重金属如镍和铅

还强。

由此可见 , DU弹片致伤时 , DU可能通过伤口

吸收进入体内 ,并有诱发细胞癌变的危险。

3　吸入难溶性铀的危害

目前还没有关于吸入难溶性 DU粒子危害的报

道 ,但对吸入难溶性天然铀的研究较多。美国科学家

早在 50年代已开展了吸入难溶性氧化铀 ( UO2 )的

研究 , Stokinger等
[15 ]报道 ,犬吸入 UO2后 1年 ,肺

内铀的沉积量是肾脏的 200～ 500倍 ,是骨骼的 60

～ 100倍。此后又研究了长期吸入 UO2粉尘的致癌

效应: 犬或猴长期吸入 UO2粉尘的浓度为 5mg /m
3

(是美国政府工业卫生会议提出的阈值的 20倍 ,是

国际辐射防护委员会 1959年提出建议的空气最大

容许浓度的 28倍 ) ,吸入 5年后肺淋巴结和肺内组

织的辐射剂量已达到辐射损伤的水平 ,淋巴结和肺

组织有局部组织坏死和纤维化 ,其中 4只犬吸入

UO25年后继续观察 22～ 67个月 ,肺组织的剂量达

到 5. 6～ 6. 5Gy ,肺门淋巴结的剂量达 130～ 158Gy ,

一只犬发生肺肿瘤 , 2只发生肺癌。另有 4只犬吸入

UO21年后 ,观察了 37～ 70个月 ,没有发生肺肿瘤 ,

但观察到癌前病变 [16, 17 ]。

4　急待研究的毒理学课题

在遭受 DU弹袭击后的毒理学研究中 ,首先要

考虑的课题是伤口 DU污染的毒性 ,它包括 DU对

伤口周围组织的急性毒性、远期危害和经伤口吸收

的 DU对靶器官的毒性的剂量效应关系。这些研究

结果将对 DU弹伤的早期医学处理方法和预防 DU

所致远期危害有重要的指导意义 ;其次 ,研究 DU弹

爆炸后氧化铀的气溶胶对呼吸道的近、远期危害 ,亚

微米的 DU粒子经呼吸道吸收对靶器官致癌的可能

性等问题 ,为认识 DU的毒性在 DU弹爆炸引起的

综合症中的作用提供毒理学依据 ;此外 , DU弹的爆

炸造成环境中大面积 DU的污染 ,通过生态毒理学

的研究 ,可为有效地治理受 DU污染的环境和制定

有关的法规和评价危害提供实验数据。 总之 ,研究

DU弹爆炸后 DU的毒理学新课题 ,对于保障部队

的战斗力和保护居民 ,特别是保护妇女和儿童的健

康都有重要的意义。
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Toxicological issues after depleted uranium weapons attacked

ZHU Mao-xaing

( Institue of Rad iation Med icine, Academy of Mil ita ry Medicine Science, Bei j ing 100850, Ch ina )

Abstract: Depleted mallium ( DU ) is a byproduc t of th e uranium enrichm ent for producing nuclea r r eacto r o r

nuclear w eapon. DU is used in the militar y as an a rmo r- piercing pro jectile due to its hardness, streng th , and

density. A lot o f DU w eapons w ere fired in the Gulf War , and bring about critical env ironmsntal and intema l

contamina tion. Ther efor e, DU becomes suddenly a ho t issue. In this paper, some to xicolog ical pr oblems afte r DU

w eapons at ta cked have been rev i ew ed, which include featur es o f iaterna l DU contamination . haza rd o f w ound

contamina tion and inha la tion with insoluble uranium , and o th er urg ent tox ico lo gica l issues. The healthy effects of

implanted with depleted uranium pellets w ere illustra ted in pahicula r.

Key words: depleted uranium;　 w ound contamination;　 to xicolog y
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低剂量辐射兴奋效应及其机制

吕兑财
(苏州大学核医学院放射生物学教研室 ,江苏苏州 　 215007)

摘　要: 国内外有关低剂量辐射兴奋效应的研究始于 70年代末 ,近年来已从低剂量诱导蛋白生成、基因调控方面

研究其机制。 本文分别从流行病学调查和放射生物学研究两大领域对低剂量辐射兴奋效应及其机制加以综述。

关键词: 低剂量电离辐射 ;　兴奋效应 ;　天然放射性高本底地区 ;　职业性受照 ;　免疫增强效应 ;　低剂量诱导

蛋白 ;　基因调控
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　　 低剂量电离辐射对人体健康的影响是一项群

众关心而学术界和核能部门长期有争议的课题 ,也

是放射防护领域经常遇到的问题。从 80年代开始人
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