
研究表明 !"#$%&’ 与 (&)!* 等输血相关性反应或

疾病的发生与输注血液制品中白细胞所分泌的某些

细胞因子含量有关［+，,］。在血浆和血液细胞成分的

上清液中存在着大量的细胞因子主要包括 -.#, 和

!()#!等，与 (&)!* 的发生具有强相关性。也就是

血液制品中含有的致 (&)!* 的细胞因子越多，给患

者输注后 (&)!* 的发生可能性也就越大。另外，应

用,/01"射线照射小鼠可使外周血或骨髓细胞中的

凋亡细胞比例明显增多。国内前期研究也表明通过

透射电镜观察到经一定剂量,/01"射线照射血液制

品中白细胞尤其是淋巴细胞凋亡明显增加；吸收剂

量达到 2/ $3 以上可有效地降低具有分泌 -.#4、-.#
,、-()#"与 !()#!功能的 ! 淋巴细胞数量［5，6］。本组

资料研究表明随着保存期的延长，经 2/ $3 ,/01"射

线辐照或经去白细胞过滤血血浆 -.#4、-.#,、-()#"
与 !()#!含量变化与未经,/01"射线照射或去白细

胞过滤血（对照组）血浆 -.#4、-.#,、-()#"与 !()#!
含量明显升高相比不是很显著；并且经,/01"射线

照射或去白细胞过滤血液给患者输注后的发热现象

均比未经处理的血液明显减少。因此，笔者认为经

2/ $3 ,/01"射线辐照血液制品输注具有有效预防

!"#$%&’，同时也能发挥去白细胞过滤血有效预防

(&)!* 发生的作用。

参 考 文 献

7 089:; ’<，=9:; 0>，?@1 AB， CD 9E F 0CEE G@HI9JC K9HLCHG 9:M
JNHJ@E9DN:; J3D1LN:CG N: ;H9ID OCHG@G 81GD MNGC9GCF -KK@:1E -:OCGD，7PPP，

46：55#6, F
4 018C: AQ，RCHCS 0-，)9EEC: R，CD 9E F ":9E3GNG 1I D8C TH1M@JDN1: U3 J1HM

9:M 9M@ED UE11MF&@K -KK@:1E，7PPP，,/：227#22, F
2 ’CC; &>F 03D1LN:C N: ;H9ID OCHG@G 81GD MNGC9GC 9:M D8C ;H9ID OCHG@G

EC@LCKN9 HC9JDN1:F -:D > &CK9D1E，4//7，5V：4,#24 F
V *9N:GI1HM W，*CC: ’>F -:DCHEC@LN: 7/，TH1M@JCM N: 9U@:M9:JC U3 8@K9:

:CXU1H: ! JCEEG K93 UC D8C HC;@E9D1H 1I N:JHC9GCM D1ECH9:JC XND8 J1HM
UE11M GDCK JCEE DH9:GTE9:D9DN1:F QH > 89CK9D1E，4//4，77,：5/4#5/P F

+ .N: >A，!SCC:; 0&，&91 !0，CD 9E F 03D1LN:C HCEC9GC N: ICUHNEC :1:#
89CHK1E3DNJ HCM JCEE DH9:GI@GN1: HC9JDN1:GF %1Y A9:;，4//4，64：7+,#7,/ F

, 09HDKCEE !，R11EC A，!@H:U@EE "%，CD 9E F 0NHJ@E9DN:; N:DCHEC@LN:#,
KCMN9DCG D8C ICUHNEC HCGT1:GC D1 E1J9ENSCM N:IE9KK9DN1: N: H9D F > R83GN1E，
4///，+4,：,+2#,+P F

5 李志强，徐文皓，乐嘉宜，等 F不同剂量,/01 辐照血血细胞超微结

构的变化 F中国输血杂志，4//V，75：7V2#7V, F
6 李志强，胡来光，徐文皓，等 F ,/01 辐照血 ! 淋巴细胞分泌部分细

胞因子功能的研究 F中华放射医学与防护杂志，4//V，4V：V42#V4V F

（收稿日期：4//+#7/#76）

基金项目：广州市建设科技发展基金资助项目（4///4/）

作者单位：+7/764 广州医学院医学遗传与细胞生物学教研室（梁敏仪、张锦宏、朱蔚云、黎银燕）；广州市环境

监测中心站（梁永禧、张松川、朱大明、李锦林、卢庆普）

居室内花岗岩石材放射性对亲代和子代小鼠的影响
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【摘要】 目的 初步探讨居室内花岗岩石材的放射性对小鼠生存和生殖的影响。方法 用"
能谱分析方法按国家标准测定和筛选 "、Q、0、’ V 类放射性不同的花岗岩石材，并置放在小鼠饲养

笼内。饲养期间用两种方法测量动物室的氡浓度。随机选择健康刚断奶的小鼠 P, 只，分别置于 V
类放射性不同的动物饲养室内饲养 74/ M，让其自然交配并生育后代。观察分析 R 代、)7 代、)4 代小

鼠的生育和生存情况。结果 V 类小鼠饲养室的石材外照射指数比内照射指数高。小鼠饲养 74/ M
后，R 代和 )7 代的受孕率、流产率和不育率各组间差异无统计学意义（! Z /[/+）。)7 代各实验组间

母鼠生育活仔鼠数差异有统计学意义（! \ /[//7），并随着小鼠饲养室内的放射性增高而幼鼠的存

活数显著性下降（! \ /[//7）。结论 动物饲养室内花岗岩石材放射性核素释放的"射线对动物机

体的影响较室内氡大；提示了花岗岩石材不同放射性对小鼠的生育和幼鼠的存活产生不同程度的

影响。

【关键词】 花岗岩石材； 放射性； 小鼠； "射线； 室内氡
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居室环境污染与健康危害问题一直是全球关注

的热点，各式各样的花岗岩石材已成为家庭装修常

用的一种建筑材料。然而，花岗岩石材普遍都存在

天然放射性元素镭、钍、钾等，这些元素蜕变能产生

不同放射性水平的!射线、氡等。有学者研究发现，

人类居室的放射性主要来自于天然花岗石、工业废

渣砖和新型彩釉砖所释放的氡和!射线［B;K］。近年

来，氡的辐射危害报道较多，但对居室内建筑材料的

氡辐射与肺癌、白血病等恶性肿瘤的发生有关联这

一观点尚有不同的看法［O;P］。然而，低辐射的!射线

对生物体是否造成影响？国内外报道极少，特别是

居室中氡和!射线中哪个对机体的生育和生存影响

较大？国内外尚未见报道。本研究选用 ? 类放射性

核素含量不同的天然花岗岩石材，模拟一般家庭的

居住环境饲养小鼠，观察小鼠生存和生殖的情况，初

步评价居室内花岗岩石材的辐射污染以及对动物机

体的影响。

材料和方法

B 5实验材料：健康刚断奶的（>C Q >B - 龄）普通

级昆明小鼠 PO 只（由广州医学院实验动物中心提

供。粤检证字：>CC>6C?K 号），雌雄各半。花岗岩建

材样品均来自广东省内建材市场销售的产品。

> 5天然花岗岩石材放射性的测量

（B）!能谱分析方法：天然花岗岩石材是由广东

石材 产 品 质 量 监 督 检 验 站 用 美 国 RN!H8 公 司

"@RD69 型 @,S 低本底（配以 BB +4 壁厚的铅屏蔽

室）多道!能谱仪根据 M7T! BBU?V;BPWP 放射性核素

!能谱分析方法测定。并按照中华人民共和国国家

标准［BC］，筛选出 6、7、8、9（超 8 类）? 类放射性不同

的花岗岩石材用于动物饲养实验。

（>）室内氡浓度的测量：根据《住宅内氡浓度控

制标准》［BB］和《民用建筑工程室内环境污染控制规

范》［B>］中关于氡浓度测量的有关规定，本实验采用

了两种测氡方法：#径迹蚀刻测量法：分别在 ? 类放

射性不同的小鼠饲养实验室内放置氡杯（每室 >
个），从动物饲养时开始放置，共放置 B>C -。氡杯由

卫生部放射卫生防护监督监测所监制并做氡浓度的

测量。$用连续测氡仪（E8DN;B 型）分别测量 ? 类

放射性不同的小鼠饲养室内 >? ) 的氡浓度（由广州

市环境监测中心站检测）。实验期间共测量 > 次。

V 5实验环境与分组：把动物饲养室分隔成彼此

不连通的 ? 间自然环境相同的居室，室内正常通风。

各室的小鼠笼底均模拟人类居室环境放置 6、7、8、

9 ? 类放射性不同的花岗岩石材，上铺垫料。把 PO
只刚断奶的健康小鼠随机分成 ? 组，每组 >? 只，雌

雄各半，在放置了相应的花岗岩石材的小鼠笼中

饲养。

? 5花岗岩石材放射性影响亲代和子代小鼠生育

力的实验：正常健康仔鼠分组饲养 >W - 后待其性成

熟，把 6、7、8、9 各实验组内的小鼠随机配为 B> 对，

让其自然交配并生育后代。亲代（E 代）小鼠共饲养

B>C -（约生育 > 胎小鼠）。每实验组内随机取同一

组别不同笼的子一代（FB 代）小鼠共 >? 只，随机配

为 B> 对，让其交配并生育后代（F> 代），FB 代小鼠共

饲养 B>C -。F> 代小鼠共饲养 UC -。
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表 ! 天然花岗岩石材的放射性水平及对小鼠的有效吸收剂量当量

类别 石材
核素比活度（!"#$%）

&’( &)* &+
,’( ,!

-内

（./0#*）

-外

（ 1 23 4 5./0#*）

-总

（ 1 23 4 5./0#*）

-总（./0）
263 7（6883 *）

9 阳江红 :;<; ;2<: 2:2;<= 3<63 3<>> 2<>3 1 23 4 ? 2<6; 2<5= 3<562
! 台山红 28:<> 6:?<: ;??<3 3<;6 2<=: ><=: 1 23 4 ? 6<>2 :<58 2<332
& 加洲金麻 2?><; :66<6 22:?<= 3<>; 2<;5 =<>6 1 23 4 ? :<63 :<8> 2<22?
@ 芬兰红 6=?<6 5;><> 6=?3<? 2<:: :<6= 2<2: 1 23 4 5 ?<52 =<?5 2<885

分别取上述各实验组的 A 代和 B2 代小鼠，观察

记录 A 代和 B2 代的受孕鼠数、不育鼠数（雌雄鼠合

笼后没有生育的）、生育活仔鼠数和生育死仔鼠数

（每代均统计 6 胎次的仔鼠数量）、流产鼠数（雌雄鼠

合笼交配后，每天检查雌鼠阴道，以有阴道栓为受孕

标志，受孕后观察至分娩期仍没有生育小鼠者为流

产鼠。）、幼鼠的死亡率和生存率（统计时间从幼鼠出

生后至性成熟交配前）等指标进行统计学分析。

? C统计学处理：实验数据应用 /A// 22<3 软件进

行处理。受孕率、不育率和流产率用 &DEFFG(HF 分析，

其余数据用 IJKLM(N 9OIP9 分析。显著性水准为

!Q 3<3?。

结 果

2 C天然花岗岩石材放射性及对小鼠的有效吸收

剂量统计结果

（2）!能谱分析方法测定花岗岩石材的吸收剂

量：天然花岗岩石材通过!能谱分析方法进行6:6 )*、
66=’(、53+的比活度检测，按照 6336 年 2 月实施的国

家新标准［23］，根据 &’(、&)*、&+ 的检测结果，分别计

算出 5 类花岗岩石材的内照射指数（,’(）和外照射指

数（,!）。内照射指数是指建筑材料中66=’(的比活度

与其仅考虑内照射时的比活度限值之比：,’( Q &’( #

633；外照射指数是指建筑材料中66=’(、6:6 )*和53+的

比活度与其各自单独存在且仅考虑外照射时的比活

度限值之比的总和：,! Q &’( #:>3 R &)* #6=3 R &+#5633。

表 2 结果显示，5 类石材的外照射指数呈明显的剂

量效应，@ 类石材的内外照射指数均比其他 : 类石

材高。

根据 5 类花岗岩石材的核素比活度，计算小白

鼠在动物饲养室内接受内外照射的年平均小时有效

剂量当量（./0#*）以及小白鼠实验饲养 263 7 所接受

的总照射剂量［2:］，见表 2。室内氡内照射小时剂量

当量 -内 Q 2:<8 1 &’( S -外 Q 3<> 1 3<>6@空气 Q 3<> 1
（6<? &’( 1 :<6= &)* 1 3<62> &+）（注：小白鼠全天都在

动物饲养室内生活，故不乘以 3<>6 的居留因子）。

从 -内 R -外 Q -总 ，-内 #-外 的计算公式的结果来看，

9、!、&、@ 5 类花岗岩石材对动物机体进行体外照射

的剂量当量分别占 88T、>8T、8:T和 8:T，而氡的

内照射剂量当量分别只占 26T、66T、2>T和 2>T。

从中可见，小鼠饲养室内!射线比氡影响更大。

（6）动物饲养室内氡浓度的测量结果：对 5 类放

射性不同的小鼠饲养室进行径迹蚀刻测量法和连续

测氡仪检测法测量室内氡浓度（表 6），两者的结果

均显示，! 类花岗岩石材释放的氡浓度最高，其次为

@ 类和 & 类，9 类石材的氡含量最低，这与表 2 所测

定的结果基本是吻合的。

表 " 5 类小鼠饲养实验室内氡浓度的测量结果

类别

径迹蚀刻测量法 连续测氡仪检测法

放置时间

（7）

氡浓度

（!"#.:）

测量时间

（*）

氡浓度

（!"#.:）

9 263 53<2 65 28<3
! 263 8?<2 65 >?<6
& 263 =2<: 65 66<8
@ 263 ==<: 65 ?8<3

6 C花岗岩石材放射性对小鼠生育力的影响

小白鼠在 5 类放射性不同的动物室内饲养，经

统计学分析，各实验组 A 代和 B2 代小鼠的受孕率、

流产 率 和 不 育 率 各 组 间 均 无 统 计 学 意 义（ ! U
3<3?）。但从表 : 可见，B2 代孕鼠的流产率随着花岗

岩石材的放射性增高而有所提高。经单因素方差分

析 A 代和 B2 代配对亲鼠的生育能力，B2 代各实验组

间生育活仔鼠数差异有统计学意义（" Q ><>:?，! V
3<332）。经组间两两比较显示，@ 组的 A 代和 B2 代

生育 活 仔 鼠 数 比 9、! 组 明 显 地 减 少（ ! V 3<3?，

! V 3<332），而 & 组 B2 代小鼠生育活仔鼠数也比 9
组有所减少（! V 3<3?）。另外，@ 组 B2 代小鼠的生

育死亡仔鼠的数量也比 9 组多（! V 3<3?）。

: C花岗岩石材放射性对幼鼠生存的影响

动物饲养室内不同程度的放射性对幼鼠生存产

生一定的影响。从表 5 可见，@ 组 B2 代幼鼠的存活

数比 9 组显著性减少（! V 3<3?），而各组间的幼鼠

死亡数则差异无统计学意义（! U 3<3?）。B6 代的幼
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表 ! 天然花岗岩石材放射性对 ! 代和 "# 代小鼠生育力的影响

组别
交配小鼠数

（对）

孕鼠数

（只）

受孕率

（$）

不育率

（$）

流产率

（$）

生育仔鼠总数

（只）

生育活仔鼠数

（!! % "）
生育死仔鼠数

（!! % "）

! 代 & #’ #’ #(()(( ( ( ’*+ ’#)#+ % ’),- ()’* % ().’
/ #’ #’ #(()(( ( ( ’,+ ’()#+ % 0)’# (),’ % ()+1
2 #’ #’ #(()(( ( ,)#+ ’00 #-)1’ % 0)0’ ()*( % #)((
3 #’ ## 1#).+ -)00 ,)** ’#’ #+)#+ % 0)*."# ()*( % #)#+

"# 代 & #’ #’ #(()(( ( ,)( ’,+ ’(),’ % ’)-# ()#+ % ()*-
/ #’ ## 1#).+ -)00 1)#( ’(0 #+)+0 % 0)0* ()+0 % #)#(
2 #’ ## 1#).+ -)00 #0)(, #-’ #*)., % 0)#," ()1# % #)#,
3 #’ #( -0)00 #.).+ #1)(* #*0 #0).( % ,)*- 4# #),( % #),0"

注：与 & 组比较" # 5 ()(*，4 # 5 ()((#；与 / 组比较# # 5 ()(*

表 " 天然花岗岩石材放射性对 "# 代和 "’ 代幼鼠存活的影响

组别
仔鼠总数

（只）

幼鼠存活数

（!! % "）
幼鼠死亡数

（!! % "）
"# 代 & ’*, ’()00 % ’)11 ()-0 % #)(0

/ ’,’ #1)(- % 0).0 #)(- % #),,
2 ’’+ #+).+ % ,)’# #)’* % #)..
3 ’(. #.)-’ % *)’1" #)1# % ’)(+

"’ 代 & ’,* #1)+* % ’),’ ().+ % ()-1
/ #1* #.)(( % 0)((" #)+0 % #)0*
2 #+’ #,)(( % ,)((" #)., % #)0.
3 #01 ##)-( % *)#- 4# ’)#( % #)+0"

注：与 & 组比较" # 5 ()(*，4 # 5 ()((#；与 / 组比较# # 5 ()(*

鼠存活数各组间差异有统计学意义（$ 6 1)#0-，# 5
()((#），并随着饲养室的放射性增高，幼鼠的生存数

量则逐渐下降。另外，"’ 代 3 组中幼鼠的死亡数也

比其他各组高（# 5 ()(*）。

讨 论

花岗岩石材是众多家庭选择作为居室装修的一

种建筑材料。花岗岩石材由于存在镭、钍、钾等天然

性核素而具有一定的放射性。不同种类的花岗岩其

放射性有所不同。据报道，在居室装修中所使用的

花岗岩石材有部分是超出国家规定的标准［##］，还有

学者检测发现居室内花岗岩石材所含的核素比陶

瓷、木地板等其他建材高［#7,］。

本研究采用!能谱分析方法按照国家标准筛选

出 , 类放射性不同的花岗岩石材，表 # 显示了在 ,
类石材中，& 类（阳江红）花岗岩石材放射性偏低，未

超出国家规定的标准［#(］，可看作正常对照组。而 /、

2、3 类石材均具有超标的放射性，其强度依次递增。

根据《建筑材料放射性核素限量》的国家标准［#(］，除

了 & 类花岗岩石材外，其余 0 类均不可用于居室内

作为内饰面。但实际上，在我国 /、2、3 类花岗岩石

材往往混淆在建材市场上被人们用于居室内的装

修［#7*］。因此，这些石材可能会对人体健康产生不同

程度的潜在的辐射危害。

居室内花岗岩石材的辐射污染主要是放射性核

素释放的!射线和氡水平。本研究检测和评价了这

两类放射源对小鼠的生存和生殖的影响，结果显示

了 /、2、3 类小鼠饲养室内花岗岩石材核素含量超

标，而室内氡含量不超标。且各类石材!射线的外

照射剂量当量比氡的内照射剂量当量高出 , 8 * 倍。

从理论上来讲，室内氡水平与建材核素含量等氡源

密切相关，但建筑材料放射性核素含量超标不一定

使室内氡超标，其原因可能与建材中的 29:、2;<的含

量比例、表面析出率、石质结构以及室内通风状况等

有关［’，*］。由于本实验中各动物饲养室内环境正常

通风，而使 , 类饲养室内的氡浓度没有超标且各室

差异不大。因此，在各实验组小鼠饲养环境条件相

同的情况下，本实验小鼠健康和生存质量下降的主

要影 响 因 素 是 花 岗 岩 石 材 放 射 性 核 素 释 放 的!
射线。

花岗岩石材中的核素’’.9:、’0’ ;<、,(=所释放的!
射线可直接对生物体造成外照射。为了探讨低辐射

的!射线对生物体所产生的遗传效应，本研究把小

白鼠置于 , 类放射性不同的动物室内饲养和观察 0
代小鼠的的生存和生育情况。虽然 /、2、3 类实验

组小鼠的受孕率、流产率和不育率与 & 组相比没有

统计学意义，但表 0 结果表明了随着花岗岩石材的

放射性增高而母鼠的生育力下降，并呈现出明显的

剂量效应。另外，随着饲养的时间增加，小白鼠暴露

在放射性超标的环境下生长的时间越长，其生育能

力也越低。

花岗岩石材释放的!射线不仅能影响小鼠的生

育能力，对幼鼠的生存也存在一定的威胁。随着暴

露在超标的!射线环境下的时间越长或总照射剂量

越高，幼鼠的存活率也越低。这体现在 "’ 代幼鼠存

活数比 "# 代明显减少，而幼鼠的死亡数却有所增
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加。由此可见，! 类小鼠饲养室的!射线水平与幼

鼠的生存和死亡都存在着明显的剂量效应。

综上可见，放射性超标的 "、#、$ 类花岗岩石材

对动物机体会产生相应的辐射危害和遗传效应，并

随着生物体在该环境暴露的时间越长，亦即受照射

的剂量累积越多，对饲养室内动物生育和子代幼体

的生存产生的影响也就越大。因此，家居装修选用

花岗岩石材作为内饰面时，应严格按照国家规定的

标准［%&］，不宜使用放射性超标的 " 类以上的花岗岩

石材，否则，会对人体及后代的健康产生影响。
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香烟和绿茶对辐射致突变效应的影响

高永 郝恩柱 倪艳波

【摘要】 目的 探讨日常生活中的香烟和绿茶因素对辐射致突变效应的影响，为放射损伤的

防护提供基础资料。方法 按照析因实验设计，香烟、绿茶和辐射 + 因素用与不用 ( 个水平（(+ ）分

为 ) 个实验组。动物分组采用分层随机化。各组分别给予香烟、绿茶和辐射，以及 + 因素的各种不

同组合，其中 % 组为空白对照组。单盲法测定小鼠骨髓嗜多染红细胞微核率。实验数据用 LXL )Y&
分析软件进行析因实验设计的方差分析。结果 对于诱发骨髓细胞突变的效应，辐射因素、香烟因

素、绿茶因素，其中香烟与辐射的交互作用差异有统计学意义（! Z &Y&%），绿茶与辐射的交互作用差

异有统计学意义（! Z &Y&-）。结论 辐射和吸烟均具有致突变作用，绿茶具有抑制细胞突变的作

用，吸烟与辐射有协同致突变作用，绿茶对辐射的致突变性有拮抗作用。

【关键词】 辐射； 香烟； 绿茶； 突变
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