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电离辐射会对 DNA 产生一系列直接或间接的

辐射损伤，在显微镜下可以表现为多种类型的染色

体畸变，染色体畸变率和辐射剂量在一定范围内呈

正相关，被称为生物剂量计，其中，染色体双着丝

粒的畸变率是相对成熟的生物剂量计。目前，核医

学的一个重要研究内容是应用开放性核素进行组织

内照射治疗，但其剂量估算比较困难，本研究尝试

应用 G 显带的染色体双着丝粒畸变率评估 32P 胶体

对培养中的淋巴细胞的辐射剂量。

1 材料和方法

1.1 材料和仪器

采用瑞典 ELEKTA 公司直线加速器，美国

Thermo公司CO2细胞培养箱，台湾 Baso 公司姬姆

萨染液，日本 OLYMPUS 公司显微镜，北京麦思奇

高科技有限公司核型自动分析系统，北京原子高科

股份有限公司 32P鄄磷酸铬胶体和美国 CAPINTEC 公

司 CRC鄄15R 型活度计。

1.2 方法

1.2.1 外周血淋巴细胞培养及染色体制片

外周血采集：正常志愿者，男性，无辐射接触

史，静脉采血 3 ml，采用肝素抗凝。

染色体制片：将采集的外周血接种到 5 ml 的

染色体畸变率估算 32P 的辐射剂量
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【摘要】 目的 应用 G 显带的染色体双着丝粒畸变率评估 32P 的辐射剂量。方法 应用 4 MV 的

X 射线对离体人血液进行 0.5 Gy、1 Gy、2 Gy 和 4 Gy 的照射，建立染色体双着丝粒畸变率和 X 射

线的辐射剂量的剂量鄄效应曲线。将 74 kBq 的 32P 胶体加入淋巴细胞的培养液后 72 h，进行 G 显带

染色体分析，通过 X 射线的辐射剂量和染色体双着丝粒畸变率的剂量鄄效应曲线来评估 32P 的辐射

剂量。结果 4 MV 的 X 射线的辐射剂量和染色体的双着丝粒畸变率呈线性正相关，剂量鄄效应曲线

为 y=24.05x-13.34（R2=0.975）。74 kBq 的 32P 胶体产生的染色体双着丝粒畸变率为 18%，即 74 kBq

的 32P 胶体在 5 ml 淋巴细胞培养液中 72 h 约产生 1.3 Gy 的辐射剂量。结论 应用染色体畸变率可以

有效地评估放射性核素的内照射剂量。

【关键词】 染色体畸变；剂量效应关系，辐射；磷放射性同位素；X 线
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【Abstract】 Objective To quantify the radiation dose of 32P by the G鄄banding chromosomal aberration
rate. Methods The human blood was irradiated by 4 MV X鄄ray of 0.5, 1, 2, 4 Gy respectively. The dose鄄
response curve between the radiation dose and the dicentrics aberration rate was assayed. 74 kBq 32P colloid
was put into culture solution and, after 72 h, the dicentrics aberration rate was observed. The radiation dose of
32P was assayed by the dose鄄response curve. Results The dose鄄response curve between the radiation dose and
the dicentrics aberration rate was y=24.05x-13.34 (R2=0.975). The dicentrics aberration rate of 74 kBq 32P was
18% and the radiation dose of 32P in 5 ml culture solution during 72 h was 1.3 Gy. Conclusion The radiation
dose of radionuclide can be estimated by chromosomal aberration rate.
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淋巴细胞培养液中，培养72h，以离心半径为20cm、

2000 r/min 离心 15 min，收集淋巴细胞；细胞经低

渗处理、染色体预固定、固定和再固定处理后制

片；采用气干法制片，玻片干燥后置于 37 ℃水浴

中的胰酶（0.06%）中消化 2 min，立即放入新配置

的吉姆萨染液中染色 4 min，取出后用清水漂洗, 自

然干燥后于显微镜核型自动分析系统下读片分析。

1.2.2 X 射线外照射

淋巴细胞接种到培养液后 1 h，置于直线加速

器下，采用 4 MV 的 X 射线进行垂直照射，球靶距

100 cm，剂量率 3.8 Gy/min，一次性照射剂量分别

为 0.5 Gy、1 Gy、2 Gy、4 Gy。

1.2.3 32P 胶体内照射

用活度计量取 7.4 MBq 的 32P 胶体加入 10 ml

的生理盐水中，充分混匀后，取 0.1 ml（即 74 kBq）

的 32P 胶体加入到接种淋巴细胞 1 h 后的培养液中，

72h后，以离心半径为20cm、2000r/min离心15min，

进行染色体制片。

1.2.4 染色体分析

先用低倍镜按照从上到下、从左到右的“之”

字形顺序观察，发现合适的中期细胞后，再转到高

倍镜下进行核型分析。应用染色体核型自动分析系

统进行核型自动配对排列后，由两名有经验的工作

者进行修正和确认。

1.2.5 统计分析

观察 100 个染色体分散良好、形态清晰的细胞

核型，统计经照射后染色体双着丝粒的畸变数，并

计算其畸变率，建立外照射剂量和染色体双着丝粒

畸变率的剂量鄄效应曲线，并通过该剂量鄄效应曲线

计算 74 kBq 的 32P 胶体在 5 ml 培养液中 72 h 的累

积辐射剂量。

2 结果

2.1 照射后染色体 G 显带核型分析

通过淋巴细胞培养和染色体制片可以进行细胞

染色体的核型分析。应用 G 显带技术可以使染色

体呈现深浅相间的条纹，相对常规的非显带技术，

可以更加准确地识别染色体畸变。图 1 为经 X 射

线照射后的染色体 G 显带核型，可以清晰地识别

双着丝粒畸变。

2.2 照射后的染色体双着丝粒畸变率

应用 X 射线和 32P 胶体对培养的淋巴细胞进行

照射，不同照射剂量下的染色体双着丝粒畸变率见

表 1。

2.3 应用外照射剂量鄄双着丝粒畸变率拟合剂量鄄效
应曲线推算 32P 胶体的辐射剂量

根据 X 射线外照射 0.5 Gy、1 Gy、2 Gy、4 Gy

剂量和相应的染色体双着丝粒畸变率，建立辐射剂

量鄄双着丝粒畸变率拟合剂量鄄效应曲线（图 2），该曲

线为：y=24.05x-13.34（R2=0.975），其中，x 为辐射

剂量，y 为双着丝粒畸变率，R2 为决定系数，并根据

曲线推算 74 kBq 的 32P 胶体的辐射剂量。32P胶体照

图 1 1 Gy X 射线照射后的淋巴细胞染色体 G 显带核

型图 图中箭头所示为照射后形成的双着丝粒畸变，

考虑为易位的 1 号和 3 号染色体（吉姆萨染色后经核型

自动分析系统获取，×1000）。

表 1 不同剂量 X 射线及 32P 胶体照射后的双着丝粒

染色体畸变率 （%）

照射剂量

X 射线（Gy） 0.5

1

2

4
32P 胶体（kBq） 74

染色体双着丝粒畸变率

0

15

26

86

18

图2 不同剂量 X 射线照射后辐射剂量鄄双着丝粒畸变

率的拟合剂量鄄效应曲线 图中，x 为辐射剂量，y 为

双着丝粒畸变率，R2 为决定系数。

y=24.05x-13.34
（R2=0.975）

辐射剂量 （Gy）
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射后的染色体双着丝粒的畸变率为 18%，则 74 kBq

的 32P 胶体在 5 ml 的培养液中 72 h 的累积辐射剂

量约为 1.3 Gy。

3 讨论

染色体畸变分析作为一种生物剂量测量方法已

经运用了 50 余年，是公认的比较成熟的技术。通

过在国内外多次辐射事故中的实际应用，其临床应

用价值已得到了充分的肯定[1-2]。

目前报道较多的染色体畸变分析是应用非显带

的染色体技术分析双着丝粒畸变[3-4]，本研究采用 G

显带技术进行染色体分析。G 显带技术可以使染色

体呈现深浅相间的带纹，较非显带的染色体均匀着

色，有着很强的识别性，在对双着丝粒的判断上准

确率更高[5]。如图 1 所示，G 显带技术不仅可以清

楚地识别双着丝粒染色体，而且可以判断该畸变是

由 1 号和 3 号染色体的易位造成的，较非显带技术

有明显优势。

本研究通过建立 4 MV 的 X 射线照射后的辐射

剂量鄄双着丝粒畸变率的剂量鄄效应曲线，计算得出

74 kBq 的 32P 胶体在 5 ml 的培养液中 72 h 的累积

辐射剂量为 1.3 Gy。笔者在另一项研究中采用胶片

显色的方法测量，将辐射显色胶片加入培养瓶中，

72 h 后对照外照射建立的辐射剂量鄄显色曲线，得

出 74 kBq 的 32P 胶体 72 h 内在 5 ml 的培养液中的

累积辐射剂量为 2.46 Gy[6]。根据国际医学内辐射剂

量委员会 1999 年对 32P 进行的体素水平的剂量估

算，即假设 1 MBq 的 32P 在 6 mm3 的体素（质量为

0.216 g 的立方体）内，能量没有溢出，则其剂量率

为 0.537 mGy·MBq-1·s-1，计算得出 74 kBq 的 32P 在

5 g 培养液中 72 h的累积辐射剂量为 0.45 Gy[7-8]。

本研究应用生物剂量方法评估放射性核素的辐

射剂量，能客观、全面、真实地反映辐射的生物效

应，但也存在较大的误差，包括：①应用单次高剂

量率辐射建立的曲线来评估持续低剂量率辐射的情

况，由于辐射方式不同，可能存在一定的剂量估算

偏差；②32P 活度的测量误差；③通过稀释法加样

可能造成一些误差；④计数染色体形成良好的细胞

核型为 100 个，考虑到辐射对染色体损伤的随机

性，辐射剂量也只能是估算。胶片显色法应该是测

量辐射剂量较准确的方法，但在测量中也需要应用

外照射建立胶片辐射剂量鄄显色曲线，再对测量胶

片进行对应的分析，在操作过程中也存在一些误

差。理论计算法是根据国际医学内辐射剂量委员会

提供的基于体素 S 因子的计算方法，计算过程需要

假设较多的条件，其计算结果必须与实际测量值进

行相互验证。

总之，生物剂量方法、胶片显色法和理论计算

法的结果存在一些差异，还需进一步研究探讨，然

而，这三种方法是可以互相补充、互相参考的。笔

者认为，从辐射剂量估算的角度考虑，染色体畸变

率在一定范围内是可以有效评估放射性核素的内照

射剂量的。
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