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某种材料防护贫铀粉尘效果的生物学评价
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　　提　要:目的　对一种材料防护贫铀(depleted uranium , DU)粉尘的效果进行生物学评价。方法　吸入 DU 粉尘后第

1 、3天 ,收集无防护组和有防护组大鼠的血 、肺 、气管 、肾和肝 ,测定铀含量 , 计算防护效果。结果　有防护组各组织(体液)

铀浓度均明显低于无防护组 ,防护效果在 71.2%～ 96.1%之间。结论　该种防护材料可阻挡绝大部分 DU粉尘进入呼吸

道 ,效果较好。
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　　Abstract:Objective　To evaluate the biological effect of a kind of protective cover against inhalation of deplet-

ed uranium(DU)dust particles.Methods　At 1 and 3 d after inhalation of DU dust particles , uranium concentra-

tions in the blood , lung , bronchia , kidney , and liver of the rats in the protected group and non-protected group were

measured and the efficiency of protection was calculated.Results　Uranium levels in all tissues and fluids of the rats

in the protected group decreased significantly to 71.2%-96.1% as compared with those in non-protected group.

Conclusion　The protective cover is effective to reduce the harm due to inhalation of DU dust particles.

　　Key words:depleted uranium;dust particle;protective cover

　　核武器爆炸时产生的放射性落下灰 ,可经呼吸道

吸入 ,引起放射性物质沉积 ,故对呼吸道的防护多是采

用防毒面具或口罩 。贫铀(depleted uranium , DU)弹在

穿甲过程中生成的氧化铀气溶胶在空气中弥散 ,形成

高浓度的 DU粉尘 ,据文献[ 1] 报道 ,粉尘浓度范围在

270 ～ 2 400 mg/m3 ,对机体的作用时间长 ,但排出缓慢 。

人员吸入后 ,大部分粉尘可在肺部沉积下来 ,或滞留肺

部 ,或转入其它系统 ,引起其它组织的损伤。滞留肺部

的DU ,其放射毒性和化学毒性对肺组织是一种刺激 ,
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长期作用可能会导致肺部肿瘤形成;也可转移到其它

器官沉积 ,如贫铀对肾小管上皮细胞有一定的毒性作

用
[ 2]
,故对战场上作战人员呼吸道的防护是 DU防护

中的重点之一。本实验对一种新材料防护 DU粉尘的

效果进行了生物学评价。

1　材料和方法

1.1　防护材料
　　正面及内面各有一层特制的保护层尼纶网面 , 中间层由两

层特殊纤维布加工成型。整块呈长方形 , 长宽根据大鼠笼的大

小而定 ,厚约 0.5 cm。

1.2　动物分组
　　由军事医学科学院动物中心提供。全部选用雌性健康

Wistar大鼠 35 只 , 6～ 8 周龄 ,体质量 180 ～ 220 g , 按组饲养在不

锈钢大鼠笼中 ,自由饮水和摄食。设正常对照组(5只);实验组

(各 15 只)分为:①有防护组 , 将大鼠置于不锈钢大鼠笼中 , 笼
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外用大块单层的防护材料包裹严密 , 接头处不留任何缝隙。 ②

无防护组 ,笼外不包裹任何防护材料 。然后将两组大鼠置于自

制的染毒箱中 ,控制 DU 粉尘瞬时浓度最高达 1 500 mg/m3 , 在

染毒的30 min 内 , 粉尘浓度至少维持在 40 mg/m3以上 , 间隔1 h

后 ,再染毒 1 次。吸入完毕 ,将大鼠取出 ,用加入洗涤剂的温水

洗消 ,并用软毛刷轻轻刷洗 , 直至全部洗净为止。正常对照组

大鼠不吸入 DU粉尘。

1.3　样本收集
　　吸入后第 1、3 天收集样本 , 股动脉放血 , 收集在经肝素抗

凝的试管中 ,在-70 ℃条件下保存。处死大鼠 , 取出肺 、气管 、

肾和肝。

1.4　铀含量的测定
　　按文献[ 3] 的方法略加改进

1.4.1　样品的预处理　　血液及固体组织用干 、湿灰化相结

合的方法处理。取血液样本约 3 ml , 在电炉上炭化至不冒烟;

将肾等固体组织称重后 ,剪成小块 , 平铺于烧瓶底 , 在电炉上炭

化(温度 140 ℃左右)。 将炭化后的样品放入马弗炉中 , 450 ～

500 ℃加热 6～ 8 h ,至样品成白色或灰白色 , 取出冷却至室温。

再加入HNO3和 H2O2进行湿灰化 , 加入 2 ml 16 mol/ L HNO3 , 电

炉上 140 ℃左右加热;再加入 2 ml H2O2 , 加热 , 一般约经过 10

余次循环后 ,样品变成白色松散灰状。

1.4.2　分析试液的制备　　向预处理过的样品中加入 2 g 过

硫酸铵 , 5 ml蒸馏水 ,加热 , 直至气泡冒尽。加入适量蒸馏水溶

解 ,用 NaOH 和 HNO3 调节 pH 值至 3 ～ 4 , 在 10 ml 容量瓶中定

容。

1.4.3　激光时间分辨发光分析仪测定铀含量

1.4.3.1　样品测量　　LT-8812 型激光时间分辨发光分析仪

(核工业第三研究院生产)的测量条件是:延迟时间 25 μs ,门宽

时间 100μs ,累积次数 20×8 , 仪器灵敏度 6.0。 取 4.5 ml分析

试液于石英杯中 ,测量相对荧光强度读数 N0;加入 0.5 ml抗干

扰(铀)荧光增强剂(核工业部第三研究院), 搅匀后测量相对荧

光强度读数N1;计算 N1-N0 。

1.4.3.2　标准曲线的绘制　　每类样品中选 3份(N1-N0)值在

2 000 ～ 5 000左右的分析试液 , 将 3 份混成 1 份 , 从中取 4.5 ml

于石英杯中 ,测量 N0;加入 0.5 ml荧光增强剂 ,测量 N1;再依次

加入 50 、100、200、500 μl的 100 ng/ml标准铀工作液 , 搅匀后测

得相对荧光强度 N2 。计算两次荧光强度之差 N2-N1 ,绘制荧光

强度与铀浓度之间的关系曲线。

1.4.3.3　结果计算

　　Cx=A [ (Vb+Vk)N1] / Vb-N0 ·Va/ Vb·k·1/ R

　　式中 , Cx-被测尿样中铀的含量 , μg/ l;

　　A-由标准曲线查得或由数学表达式计算得到的一个计数

所相当的铀含量 ,μg/ counts;

　　Va-分析试液的体积(ml);

　　Vb-测量时取分析试液的体积(ml);

　　Vk-加入荧光增强剂的体积(ml);

　　R-分析方法全程回收率(%);

　　K-体积换算系数;

　　N1-加入荧光增强剂后的相对荧光强度计数;

　　N0-未加入荧光增强剂的相对荧光强度计数。

1.4.3.4　质控方法　　每次测量前用石英杯进行本底测量 ,

在一定期间内用已知铀浓度的标准铀工作液进行质量控制测

量。用该方法分析铀的最低探测限值是 0.05 ng/ml。血液和尿

液的回收率分别是(89±11)%和(95±6)%。

1.5　统计学分析
　　用铀含量除以每个组织(或体液)的湿重(或体积), 得出单

位质量(或体积)的铀浓度(ng/ml或 ng/ g), 再按各时相点计算

平均值。 大于该组平均值 2 个标准差的数据剔除。 经

SPSS11.0 软件进行单因素方差分析。

2　结果

2.1　第 1天大鼠组织铀含量的比较
　　见表 1 ,无防护组和有防护组大鼠组织铀浓度均显著高于

正常对照组(P <0.01)。两组各组织以肺 、肾和气管铀含量最

高 ,血液和肝脏较低。有防护组各组织铀浓度均明显低于无防

护组(P<0.05)。用防护效果来评价防护组组织铀浓度下降的

程度 ,以及材料的防 DU粉尘效果。按下式计算防护效果 ,结果

表明第 1天的防护效果在 87.4%～ 91.4%之间。

　　防护效果(%)=
无防护组组织铀浓度-有防护组组织铀浓度

无防护组组织铀浓度
×100%

表 1　吸入后第 1天无防护组和有防护组组织铀浓度比较( x±s)

Tab 1　Uranium concentration of some tissues in the protected group and non-protected group at 1 d after inhalation( x±s)

Group n Lung(ng/g) Kidney(ng/g) Bronchia(ng/g) Blood(ng/ml) Liver(ng/g)

Non-protected group 15 72 885.81±5 234.91 14 756.89±1 024.19 5 942.54±216.04 743.62±23.97 447.92±61.54

Protected group 15 6 267.31±483.94＊# 1 748.54±229.06＊# 519.64±52.47＊# 93.64±12.67＊# 46.47±6.50＊#

Control 15 　 34.98±9.86 　145.32±15.72 　21.34±3.65 4.01±1.40 22.14±9.38

Preventation efficiency(%) 　　91.4 　 88.1 　 91.2 　　　87.4 　　　89.6

＊:P<0.01 , vs control;#:P<0.05 , vs non-protected

2.2　第 3天大鼠组织铀含量的比较

　　见表 2 ,无防护组和有防护组大鼠组织铀浓度均显著高于

正常对照组(P<0.01)。两组各组织仍以肺 、肾和气管铀含量

最高 ,血液和肝脏较低 , 但较第 1 天的组织铀浓度都稍有上升。

有防护组铀浓度均显著低于无防护组(P<0.01)。防护效果在

71.2%～ 96.1%之间 , 且大都在 86%以上。
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表 2　第 3天无防护组和有防护组组织铀浓度比较( x±s)

Tab 2　Uranium concentration of some tissues in the protected group and non-protected group at 3 d after inhalation( x±s)

Group n Lung(ng/g)　　 Kidney(ng/g) Bronchia(ng/g) Blood(ng/ml) Liver(ng/g)

Non-protected group 15 75 055.43±6 259.03 17 327.02±1 549.39 10 011.63±942.37 1 085.05±63.49 643.25±53.60

Protected group 15 21 550.62±1 036.19＊# 2 447.08±205.02＊# 　390.34±23.19＊# 　71.60±9.83＊# 54.86±6.71＊#

Control 15 　 34.98±9.86 　145.32±15.72 　 21.34±3.65 　 4.01±1.40 22.14±9.38

Preventation efficiency(%) 71.2 85.8 96.1 93.4 91.4

＊:P<0.01 , vs control;#:P<0.05 , vs non-protected

3　讨论

　　DU弹燃烧产生的粉尘吸入人体后多沉积在肺部 ,

并可在肺部滞留若干年 ,所以寻找适宜的防护用具应
用于战时或平时 ,应是迫切的问题。尽管 DU的放射

性比活度并不大 ,但 DU粉尘长期沉积在肺部 ,发射α
粒子 ,长期刺激肺部组织 ,可能引起肿瘤增生 ,这与氡

及其子体致肺癌的机制相似[ 4] ;另一个机制就是 DU

具有较高的化学毒性 ,也可能形成对肺部的长期刺激

作用 , 诱发肿瘤增生。英国皇家学会 DU 危害工作

组[ 5]认为吸入难溶性 DU粉尘可沉积在肺部 ,发射α

粒子损伤周围组织 ,引起肺癌 ,或者转运到淋巴结 ,影
响淋巴细胞 ,诱发白血病;这些研究已经公认铀具有引

起肾脏损伤及恶性疾病的潜力 。
　　从本研究结果可看出 ,有防护组与无防护两组均
以肺 、肾和气管铀含量最高 ,血液和肝脏较低。因 DU

弹粉尘中难溶性化合物占主要 ,进入体内后 ,铀主要滞
留在肺和支气管淋巴结中 ,被巨噬细胞吞噬 ,进入淋巴

结中的较多[ 6] ;吸收入血的量不大 ,血铀含量较低 ,致
肝脏的铀含量也较低。与无防护组相比 ,有防护组所

有组织的铀含量都显著下降 ,下降达 71.3%～ 96.1%,
且多在 86%以上 。说明该种材料有很好的防护效果 ,

可阻挡绝大部分的 DU粉尘进入体内;在大多数场合 ,
均可使用 。

　　但应注意的是无防护组和有防护组大鼠组织铀含

量均显著高于正常对照组 ,说明有防护组大鼠组织铀含

量仍很高 ,不能完全阻挡 DU粉尘。虽可大大减少 ,仍
应注意减少在现场的停留时间及同时采用其它防护措

施。在实际应用中 ,应考虑到 DU弹击中坚硬目标时 ,
防护材料可能作为易燃物会燃烧 ,所以选择防护材料

时 ,应注意其防燃性。由于普通布易燃 ,在贫铀弹发射
的过程中细小弹片多 ,一旦被细小弹片击中 ,普通布燃

烧 ,可能使实验动物大量被烧死(实验中曾出现这种情
况),故本研究未选择普通口罩布作为防护材料的对照 。
　　(致谢:感谢第三军医大学全军复合伤研究所李淑蓉 、闫国

和 、任 和王涛等老师和同事在实验中的帮助 。)
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