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　　【摘要】　目的　总结多年来放射性分析的经验 , 解决当前稀土放射性分析遇到的一些实际问题。方法　通过不
同测量方法的比对 , 以及实验室之间样品传递分析 , 进行比对研究。结果　证实标准参考物质的正确选择 ,是分析准
确与否的重要保证;γ能谱分析是稀土放射性分析的重要手段 , 但对于非放射性平衡的样品 , 必须配合其它分析手
段 , 才能获取样品的更多信息。结论　对于一些复杂 、未知样品 ,时常开展实验室之间的比对分析 , 不断提高分析检测
水平 , 充分发挥国家开放实验室的平台效应 ,是很有必要的。
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　　我国是世界上最大的稀土生产国和出口大国 , 加入 WTO,
资源全球化 , 进出口贸易必须与国际接轨。为此 , 要及时关注
国外稀土界的动态 , 加强我们的基础研究 , 建立 、完善并不断扩
充我国自己的数据库 ,拥有我国独立自主的知识产权。在稀土
放射性分析时 , 首先遇到标准参考物质的选择 , 我们在全国卫

生系统 γ能谱分析比对分析的基础上 , 指导总放的测定。 反
之 , 又用总放的测定去寻找 γ能谱分析的不足之处;其次 ,是方
法之间的比对 , 例如 ,总放与 γ谱之间的比对 , γ谱与 X-荧光
光谱分析之间的比对(138La、176Lu等), γ谱与 ICP-MS(电感耦
合等离子体质谱)之间的比对(235U/238U等);第三 , 是实验室之
间的比对。通过比对 , 往往可以发现一些问题 , 互通有无 ,群策
群力 , 在厂方的大力协助下 ,使某些疑难问题得到圆满的解决。

1　测量仪器和方法
1.1　仪器　详见文献 [ 1, 2] 。
1.2　实验方法
1.2.1　γ能谱分析　详见文献 [ 1] 。
1.2.2　α总放 、β总放测量　详见文献 [ 2] 。

2　结果与讨论

实验数据列在表 1至表 6中。
(1)从表 1中看出 , 在放射性平衡体系中 ,例如土壤和比对

样品(U、Ra、Th含量已知), γ能谱分析结果得到的 U、Ra、Th
含量代入表中公式 , 计算的结果 ,与 FJ-2603低本底 α、β测量
仪 , 选用标准钍矿粉(核工业部五所提供)作标准源 , 0.3g铺
样 , 实测结果最为接近。

(2)表 2为某稀土厂环境土壤中总放与 γ谱比对的结果。
(3)表 3为离子矿生产的纯 La

2
O

3
(仅含 227Ac)和 >98%

Nd2O3(含少量
226Ra、228Ra、227Ac)中 α总放和 γ谱比对结果。

由表 3看出两者比对结果也是一致的。
表 1　α总放 1)比对结果(102 Bq/kg)

仪器 选择的 α标准源
广东

土壤

太原

模拟土

北京

土壤

FJ-2603低本底

α、β测量仪

(西安 262厂)

U3O8 140 79 16

纯铀矿粉 95 53 11

铀镭平衡矿粉 73 41 8.2

钍矿粉 54 30 6.1

S-80Ge(Li)γ谱仪(美国 Canberra公司) 43 32 4.8

注:1)α总放 =U×3+Th×6+Ra×5。

表 2　某稀土厂环境土壤总放 γ谱比对结果(103 Bq/kg)

样品

编号

FJ-2603低本底 αβ测量仪

(西安 262厂)

S-80Ge(Li)γ谱仪

(美国 Canberra公司)

α总放 1) β总放 2) α+β α总放 1) β总放 2) α+β

201-表 34 13 47 30 22 52

201-30cm 24 86 33 19 16 35

205-表 28 12 40 43 31 74

205-30cm 　7.6 　4.0 12 14 10 24

205-60cm 　3.5 　2.0 　 5.5 　 3.8 　3.2 　7.0

注:1)α总放 =U×3+Th×6+Ra×5;2)β 总放 =U×2+Th×4+Ra×

4+K×0.89。

表 3　99.99%氧化镧和 >98%氧化钕的 α总放比对结果(Bq/kg)

样品名称 FJ-2603 S-80γ谱仪

99.99% La2O3 731 α总放 =227Ac×5=154×5=770

> 98%Nd2O3 188
α总放 =(228Ra+226Ra+227Ac)×5

=(14.7+14.6+6.17)×5=177

　　(4)表 4为某铀矿水冶厂环境土壤中铀 、镭 、钍 γ能谱分析
与放化分析结果比较 [ 3] 。由表 4看出 , 对于 68号 、73号样品 ,
两者基本一致 , 104号样品铀含量 、钍含量也基本一致 , 其中铀

·147·　中国辐射卫生 2007年 6月第 16卷第 2期　ChinJRadiolHealth, Jun2007, Vol16, No2

DOI :10.13491/j.cnki.issn.1004-714x.2007.02.008



含量是其它两个样品的 8倍左右 , 这时镭含量却不一致了 , γ谱
测得镭含量为 287Bg/kg, 明显比放化结果高 , 当时认为放化结
果有问题而没列上。现在回想起来 , 这是个教训 , 应该仔细复
查。直到 1986年我们测量稀土氧化物发现 227Ac时 ,才恍然大
悟 , 原来 227Ac的子体 221Biγ能峰为 350.7keV, 与 226Ra的子体
214Pbγ能峰为 352.0keV相近 , 不易分辨 , 但 226Ra的另一子体
214Biγ能峰为 609.3keV, 因此两者可以通过介谱而区分开
来 [ 4] 。类似的例子很多 , 例如生物样品 、稀土富集物以及锆英
石中 232Th的 γ谱分析 , 由于样品中 232Th的放射性平衡被打破 ,
γ谱测到三个钍子体峰的比活度(钍系第二个子体 228Ac911.1
keV,第七个子体 212Pb238.6keV和第十个子体 208Te583.1keV)
不相等 , 就不能用其中一个子体的活度浓度来代表 232Th。在这
种情况下 , 需要其他方法来测定 232Th的活度浓度。对于重要的
样品 , 或者未知的样品 , 方法的比对 , 以及实验室之间的比对 ,
显得尤为重要。

表 4　某铀矿水冶厂环境土壤中铀 、镭 、钍 γ能谱 1)

分析与放化分析结果比较(Bq/kg)
样品编号 分析方法 铀 镭 钍

68 γ能谱
放化

19.6
20.2

27.4
29.2

41.5
39.7

73 γ能谱
放化

20.1
20.2

28.1
27.1

38.5
34.4

104 γ能谱
放化

165

167
287

56.2
52.9

注:1)8180-4K多道 Ge(Li)γ谱仪(美国 Canberra公司)。
(5)测试样品在几个实验室之间传递分析 , 结果见表 5。

由表 5看出各实验室之间有个系统的偏差 ,可能因为刻度源不
同而造成。13857 La半衰期 1.2×1011a, 丰度 0.089%, β -0.21MeV
(～ 30%)、ε(～ 70%), 有两个 γ能峰:0.788 MeV(3.3 ×
10-1), 1.436MeV(6.7×10-1)△ , (△系 ε的 γ)[ 5] 。在样品测
量中 , 往往 A1436 >A788 , 那么究竟以哪一个能峰的数据为准?
还是按两者的平均值来计算为好? 目前暂以后者处理。 这个
问题留在以后深入探讨。

表 5　测试样品实验室比对结果(Bq/kg)
样品名称 、编号 比对单位 1) 138La2) 227Ac

玻塘所送检稀土氧化物 3)

B 472(1.25) 94(1.25)
C 440(1.17) 83(1.11)
D 377(1.00) 75(1.00)

氧化镧 21#
A 470(1.00)
B 767(1.63)
C 610(1.30)

氧化镧 22#
A 492(1.00)
B 807(1.64)
C 637(1.29)

氧化镧 23#
A 547(1.00)
B 871(1.59)
C 663(1.21)

注:1)A山东放医所;B上海环境监理所;C浙江环境监测中心;D复
旦放医所;D复旦放医所的数据系 S-80 γ谱仪所测量并作了衰变修
正;2)138La比放理论值的计算参阅文献 [ 6] 3)X-荧光光谱分析 La2O3

含量 62.74%。138La理论值为 599Bq/kgLa20×0.6274=376Bq/kg。

表 6　离子型稀土富集物 γ能谱 、α总放 、β 总放分析结果(Bq/kg)

编号 样品来源 227Ac 228Ra 226Ra
γ谱计算的
α总放(×103)

α总放
(×104)

γ谱 α总
放 /α总放

γ谱计算的
β总放(×103)

α总放
(×103)

γ谱 β总
放 /β总放

1 广西揭西 563 328 172 5.3 5.2 0.10 　 3.7 12 0.31

2 江西华侨 331 106 46 2.4 0.68 0.35 　 1.6 　 1.8 0.89

3 江西赣南 247 306 60 3.1 1.5 0.21 　 2.2 　 3.8 0.58

4 江西天河 269 120 36 2.1 1.1 0.19 　 1.4 　 1.9 0.74

5 江西通顺 567 449 110 5.6 1.4 0.40 　 3.9 　 3.7 1.0

6 福建长汀 478 731 135 6.7 2.1 0.32 　 4.9 　 6.0 0.82

7 江西赣州 462 337 57 4.3 1.2 0.36 　 3.0 　 2.4 1.2

8 江西全南 14 112 72 5.0 1.5 0.33 　 3.2 　 2.6 1.2

9 广东平远 1 074 87 64 6.1 1.3 0.47 　 3.8 　 5.0 0.76

10 福建长汀 1 276 1 293 901 1.7 3.4 0.50 13 　 9.0 1.4

11 江西定南 1 584 3 924 1 049 3.0 1.1 0.27 25 19 1.3

12 福建长汀 1 554 1 394 538 17.0 3.9 0.44 12 11 1.1

13 江西赣冶 3 456 1 494 833 29.0 5.3 0.55 20 16 1.2

14 江西民生 1 830 1 299 468 18.0 3.4 0.53 13 14 0.93

15 江西赣南 1 040 1 065 231 12.0 2.5 0.48 　 8.3 　 8.9 0.93

16 江西华侨 1 044 955 241 11.0 2.5 0.44 　 7.9 　 7.7 1.0

17 江西赣州 4 231 2 352 6 765 67.0 12.0 0.56 49 37 1.3

　　(6)离子型稀土富集物 γ谱分析与 FJ-2603低本底 α、β
测量仪测定的结果比较 ,见表 6。

我们知道 , 离子吸附型稀土矿生产的稀土富集物伴有三个
天然衰变系(钍系 、铀系和锕系), 还有稀土本身的放射性同位
素 138La、147Sm和 176Lu, γ谱能峰多达上百条 , 是个复杂的体系 ,
包藏着许多地球化学的信息。但是 ,由于处于放射性非平衡的
体系 , 目前 γ谱定量分析使用的仅是其中一小部分 , 如钍系
的 228Ra(借助 228Ac的 911.1keV)、铀系的 226Ra(214Bi的 609.3
keV)和锕系的 227Ac[借助放射性平衡后其子体 211Bi的 350.7
keV。经介重峰(与 226Ra的子体 214Pb352.0keV)[ 7]求得 ] , 138La
的 788keV和 1436keV, 176La的 201.8keV和 306.8keV, 147Sm是
纯 α放射性核素 , γ谱就无能为力了。按 228Ra、226Ra和 227Ac在
三个衰变链中的衰变情况 ,计算 α总放和 β 总放 , 其公式为:

α总放(γ谱)=(228Ra+226Ra+227Ac)×5 (1)
β 总放(γ谱)=(228Ra+226Ra)×4 + 227Ac×3 (2)
计算结果列在表 6中。由表 6看出 , γ谱计算的 α总放 , β

总放与 FJ-2603低本底 α、β 测量仪测量值相比 , γ谱的 α总
放仅占 56% ～ 10%, 平均 38%;γ谱的 β 总放占 140% ～ 31%,
平均 98%, 很接近。为什么在平衡的样品中两者较为接近 , 而
在离子型稀土富集物中却相差那么多呢? 这说明在离子型稀

土富集物中还有些 α放射性核素或者没有 γ辐射 ,或者 γ辐射
我们还没有识别。因此 ,还需进一步做工作 , 从放化分析角度 ,
或者使用 ICP-MS(电感耦合等离子体质谱仪),或者两者结合
起来加以分析。目前正在进行中。

3　结论
γ能谱分析是非破坏性的分析 , 可同时测定几乎所有的 γ

放射性核素 ,是放射性分析的重要手段。但是 , 对于放射性非
平衡体系的分析时 , 还需要辅以其他方法 , 才能获得更加完整
的结果。对于一些复杂 、未知样品 , 时常开展实验室之间的比
对分析 , 不断提高分析检测水平 , 充分发挥国家开放实验室的
平台效应 ,是很有必要的。

(参加比对分析的有:吴水龙 、陆世鑫 、李传琛 、戈立新 、姜让荣 、郭
一飞 、苏琼 、陈英民 、许家昂 、黄卫琴等诸位教授和老师 ,对于他们热情
的帮助和卓有成效的工作表示衷心的感谢。)
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　　【摘要】　目的　探讨盐藻 β -胡萝卜素对 60Co辐射损伤的小鼠胸腺细胞的保护作用。 方法　MTT法测定淋巴
细胞增殖活性 , 考马斯亮蓝法测定细胞蛋白含量 ,涂片法测定淋巴细胞转化率 , 流式细胞仪测定细胞凋亡率。结果　
4Gy60Co单次辐射可降低小鼠胸腺细胞增殖活性 , 降低淋巴细胞转化率 , 诱导细胞凋亡。照射前预先加入盐藻 β -胡
萝卜素 , 细胞增殖活性和淋巴细胞转化率与模型组比较均显著增高 , 凋亡率降低 , 具有剂量依赖性(P<0.05, P<
0.01)。结论　盐藻 β -胡萝卜素在体外可减轻 60Co辐射诱导的小鼠胸腺细胞损伤 ,对胸腺细胞辐射损伤有保护作
用。

【关键词】　β -胡萝卜素;辐射;胸腺细胞;小鼠
ProtectiveEffectsofβ -caroteneIsolatedfromSaltAlgaeonMouseThymocytesInducedby60CoinVitro.WangZhen-

li, ChenXue-hong, WangChun-bo.Experimentalcenteroffunction, MedicalCollege, QingdaoUniversity, Qingdao
266004China.
【Abstract】　Objective　Toexploretheeffectsofβ -carotenefromsaltalgaeonmousethymocytesinduced60Coin

vitro.Methods　CellproliferationofthecellswasdetectedbyMTTmethod, proteinlevel, coomassiebrilliantbluemethod,
lymphocyteconversionratio, smearmethod, andapoptosis, flowcytometry.Results　After4Gy60Coirradiation, thecellpro-
liferationandthelymphocyteconversionratioofthethymocytesdecreasedandapoptosisrateincreasedsignificantly.Whenβ
-carotenewasaddedintothymocytesbeforeirradiation, cellproliferationandthelymphocyteconversionratioincreasedwith
decreasedapoptosisinadosedependentmanner(P<0.05, P<0.01).Conclusion　β -carotenehastheprotectiveeffects
ontheirradiationdamageofmousethymocytesinducedby60Coinvitro.

【Keywords】　β -carotene;Irradiation;Thymocytes;Mouse

　　肿瘤放射治疗会导致白细胞减少 ,淋巴细胞活性和功能下

降等副作用 , 因此降低辐射对淋巴细胞的损伤是提高放疗疗效

的手段之一 , 近年来研究发现抗氧化剂可拮抗辐射损伤 [ 1 , 2] 。

β -胡萝卜素是人体必需的脂溶性营养素 , 其具有多种生物学

功能的重要原因之一是其抗氧化特性 [ 3] , 但有关 β -胡萝卜素

抗辐射损伤的报道较少。天然植物中的 β -胡萝卜素以反式

结构为主 [ 4] , 课题组从杜氏盐藻中提取分离出以顺式结构为

主的 β -胡萝卜素 , 并制备成水溶性的纳米 β -胡萝卜素 , 对

其抗辐射损伤作用进行了系统研究。笔者以对辐射较敏感的

淋巴细胞为研究对象 , 探讨盐藻 β -胡萝卜素体外抗辐射损伤

的作用 , 为抗辐射损伤物质的应用奠定基础。

1　材料与方法

1.1　材料　盐藻 β -胡萝卜素 , 课题组自西北高原盐湖中生

长的杜氏盐藻中提取分离 ,制成纳米级水溶性溶液。雄性昆明

系小鼠 , 体质量(18±2)g,在 12h:12h自然光照条件下饲养 ,自

由摄食 、饮水 ,保持室温 20 ～ 25℃, 3d后用于实验。 RPMI1640

培养基 (美国 GIBCO公司), 新生小牛血清(杭州四季青公

司), PI, RNAase(大连宝生物公司)。考马斯亮蓝 , 刀豆球蛋白

基金项目:山东省自然科学基金项目(Y2005D03)
作者单位:1　青岛大学医学院机能实验中心 ,山东　青岛　 266004;

　　 2　济南军区第一疗养院药剂科
作者简介:王贞丽(1971～ ),女 ,山东青岛人 ,在读硕士研究生, 主要从

事抗氧化剂与抗衰老的研究。
通讯作者:王春波

A(ConA)(美国 SIGMA公司)。 FCC-7000型同中心回旋式 60

Co治疗机(新华医疗器械厂), Tecan多功能酶标仪(Tecan公
司), Vantage流式细胞仪(美国 BD公司)。
1.2　方法

1.2.1　细胞制备　脱臼处死小鼠,无菌条件下取出胸腺, 立即置
于盛有 RPMI1640培养液的平皿中, 研磨后过 250目滤网制成单

细胞悬液。 D-Hank′s液洗涤 3次 ,重悬于含 10% NBS的 RPMI
1640培养液中,显微镜下计数,调整细胞浓度为 5×106 /ml。
1.2.2　实验分组及照射　实验分为 5组:阴性对照组 , 盐藻 β
-胡萝卜素组(2mmol/ml、 4mmol/ml、 8mmol/ml), 模型组。胡
萝卜素组加用培养液配制的不同浓度的盐藻 β -胡萝卜素 ,对

照组加相同体积的培养液 , 于 37℃、 5%CO2培养箱中培养 2h

后 ,除阴性对照组外 ,其余各组均以 60Co射线一次性照射, 距离
0.75m, 照射剂量率为 0.65Gy/min,剂量 4Gy,照射 4小时后终止

培养 ,收集细胞, 每份标本做 3个平行样进行各项指标检测。
1.2.3　细胞增殖活性　96孔培养板中加入细胞悬液 100μl/孔 ,每
孔加入 ConA(10μg/ml)50μl,测定细胞增殖活性。于终止培养前
4h,每孔加入 10mg/ml的 MTT5μl, 继续培养 4h后每孔加 100μl
的二甲基亚枫,在酶标仪上测定 490nm处的 OD值。
1.2.4　细胞蛋白质含量　24孔培养板中加入细胞悬液 2ml/

孔 , 终止培养时离心收集各孔细胞 ,重悬在 D-Hank′s液中 ,计
数细胞数 , 留取约 106个细胞 , 以 1000rpm离心 5min, 弃上清 ,
加入 0.5ml0.1%的 SDS, 放置在 100°C, 30min。 考马斯亮蓝
法 , 595nm波长处测定吸光度。以牛血清白蛋白为标准品绘制
标准曲线 , 计算细胞蛋白质含量。
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