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　　【摘要】　目的　计算元素从我国土壤经膳食向成年男子全身的转移系数和碱土元素 、碱金属元素 DF值。方法
　依据本系列研究所获我国成年男子膳食元素摄入量更新值和 68例尸体全身负荷量 , 并引用我国土壤背景值 , 按照
UNSCEAR环境转移模式和观察比法分别计算了元素在土壤 、膳食和全身三环节间转移系数和 DF值。结果　获得了
50种元素由土壤经膳食向全身的转移系数 , 碱土元素(包括 Pb)和碱金属元素在这三环节间 DF值。结论　这些元素
的 P23或 P234都比 P34小得多;P23、 P34和P234分别以 Hg、Ca和Se最高 , 而以Ce、In和 Y最低;稀土元素的 P23和 P234都小
于碱金属或碱土元素。碱土元素从土壤 -膳食 -全身的 DF都小于 1,自钙随原子序的增大或减小 , DF值都呈递减趋
势 , 铅 DF值在锶和钡之间。碱金属元素铷或铯从土壤向膳食转移 DF小于 1, 而由膳食向全身转移 DF大于 1。
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【Abstract】　Objective　 TocalculateelementaltransfercoefficientsfromsoilviadiettowholehumanbodyandDFsof

alkalineearthandalkalinemetalelementsinthesetransfers.Methods　Basedontheresultsinthisresearchseries, including
updatedvaluesofelementaldietaryintakesandwholebodyburdensforChineseadultmanaswellquotednationalelemental
backgroundvaluesinChinesesoil, theirtransfercoefficientsandDFsofalkalineearthandalkalinemetalelementsinthese
transferswerecalculatedbyusingUNSCEARmodelandObservedRatioMethod.Results　Boththetransfercoefficientsof50
elementsandtheDFvaluesofalkalineearthelementswithPbandalkalinemetalelementsinthesetransfershavebeenob-
tained.Conclusion　TheobtainedP23orP234 wereallmuchlessthanP34 fortheseelements.Fortheobservedelements, the
highestP23 , P34 andP234 wereforHg, CaandSerespectively, whilethelowestforCe, InandY.TheP23 andP234 ofrare
earthelementswerealllessthanthoseofalkalinemetaloralkalineearthelements.AlloftheseDFsforalkalineearthelements
wereallsmallerthan1, withincreasingordecreasingatomicorder, theDFvaluesofalkalineearthelementsforthesetransfers
weresuccessfullydecreasing.TheDFsofPbseemtobebetweenSrandBa.Foralkalinemetalelement, DFofRborCsfrom
soiltodietwassmallerthan1, butthatfromdiettowholehumanbodymorethan1.
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　　1996 ～ 2006年间在完成国际原子能机构(IAEA)主持的
《亚洲参考人解剖 、生理和代谢参数编辑》国际协作研究基础
上 , 陆续完成了三项关于中国成年男子元素摄入量和器官 、组

织负荷量研究的国家自然科学基金研究项目 ,共获得我国四个
主要膳食类型地区成年男子 55种元素膳食摄入量 [ 1 , 2]和 68例

生前健康急死成年男子尸体 18种器官组织中 60种元素浓度

和负荷量代表值 , 为中国参考人相应参数参考值确定提供了依

据 [ 1-8] ,在我国辐射防护领域有多方面应用前景 [ 9] 。作为系列
研究结果在辐射防护领域应用总结的专题补充 , 笔者依据所获
结果和引用了我国全国土壤元素浓度本底值 [ 10]和新近发表的

全国食品消费量代表值 [ 11] , 探讨了元素由我国土壤经膳食向
成年男子全身转移的规律。

1　材料和方法

膳食和器官组织采样 、测定和数据处理和负荷量估算方法
已在总结其他文章发表过 [ 1-8] , 这里仅就转移研究作补充说
明。

1.1　研究元素　由于放射性核素除辐射特性外 , 理化和生物
学性质都与相应元素一致 , 与其类似元素相似 , 现行参考人参

数除无稳定性核素的元素(如 226Ra)外都按元素表达。笔者对
具备三个转移环节可比资料的 50种元素(重点是辐射防护重

要元素)的转移进行了研究。
1.2　资料依据　1990年全国总膳食研究首次将我国划分为 4

个膳食类型地区 , 为其后膳食营养质量和污染长期监测奠定基

础 ,并报道了这些地区 226Ra膳食摄入量结果 [ 12] 。近年所完成
系列研究总结我国 55种元素膳食摄入量 [ 1-2]和最多达 68例尸

体 18种器官组织样品中所测 60种元素浓度 [ 7]及这些器官组

织及全身相应负荷量估算值 [ 8] 。上世纪 80年代 30个省 、市 、
自治区所开展全国土壤中元素背景值研究也包括了大部分这

些元素 [ 10] 。全国土壤放射性调查还报道过全国土壤 226Ra浓度
人口加权平均值 [ 13] , 这就为这些元素转移规律研究提供了可
用依据。考虑多数微量元素浓度不符合正态分布 , 采用中位数

作为代表值比算术均值能更好表示集中趋势。
1.3　膳食摄入量的更新　在正常条件下 , 各类食物和土壤元

素浓度都不会有大变动而接近平衡 , 而各类食物消费量应是元
素膳食摄入量主要变化因素。本研究过去采用了 1992年全国

第三次营养调查全国食物(未包括饮水)消费量。新近公布的

2002年第四次营养调查各类食品全国平均消费量是我国最新

代表性资料 [ 11] 。为达到时间一致性 , 这里采用总膳食研究 11

类的食物分类 ,按本系列研究所测定浓度 [ 1, 2]的中位值和 2002

年第四次全国营养调查食品全国平均消费量 ,饮料和水仍采用
两次总膳食研究全国平均日消费量(736.0g/标准人)[ 1] , 更新

估算了 2002年元素日膳食摄入量代表值。
1.4　转移模式和参数　UNSCEAR报告书描述的放射性核素
陆地环境转移模式和定义(有关部分见图 1)[ 15] ,其基本参数是

转移系数(TransferCoefficient)Pij。膳食摄入量是膳食组成和
食品浓度的综合反映 , 代替膳食浓度更为合理和有较好可比
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性。关键器官或全身负荷量是可测量 , 表达人体隔室和人体含
量更为确切。

P23———该人群膳食日摄入量与土壤中浓度之比 , I/C, Bq· Bq

kg-1;P34———该人群全身(或关键器官)负荷量与膳食年摄入量之比 ,

QB(或 QC)/AI;P234———该人群全身(或关键器官)负荷量与土壤浓度

之比 , QB(或 QC)/C, Bq/Bqkg-1。

图 1　天然放射性核素由土壤向人体的转移
UNSCEAR2000年报告书指出:“在大多数情况下 ,委员会

侧重评价环境中天然存在和人工实践或事件释放放射性核素

所致平均年剂量。使用转移系数或平衡模式已足够 , 不需使用

复杂的时间相关剂量模式” [ 14] 。 这表明元素和天然放射性核
素也应可采用该转移模式。另一种常用转移模式是 DF和 OR
值法:即对化学性质类似的一对微量和常量元素(如 Sr、Ra、Ba

与 Ca和 Cs与 K), 了解常量元素环境行为及其与相应微量元
素的关系对于了解相应微量元素的放射性核素环境行为很有

意义。表示这些成对元素环境行为差异的参数称为差别因子
(DiscriminationFactor, DF), 如Sr和 Ca从 A环节转移到 B环节

的差别因子 DFA, B就等于 B环节的 Sr/Ca与 A环节的 Sr/Ca之
比。观察比(ObservedRatio, OR)则是表示各转移阶段差别因
子之积 , 可预估终点结果。此法常用于表达碱土或碱金属放射

性核素与钙 、钾的转移差异。

2　结果
2.1　我国元素的土壤浓度和更新到 2002年的成年男子日膳

食摄入量　现按本研究所测定各类食品浓度中位值 [ 1, 2]和

2002年第四次全国营养调查全国平均食品消费量 [ 11] , 更新估
算了 2002年我国成年男子元素日膳食摄入量代表值 , 并和全
国土壤相应含量代表值 [ 10]和全身负荷量结果 [ 8]一并列于表 1。
更新的元素日摄入量改善了与器官含量的时间一致性 ,更适于
转移规律研究。
2.2　元素转移系数
2.2.1　碱金属 、碱土和稀土元素　这三类元素包含许多重要

裂变产物和核应急所关注放射性核素(如 Sr-90、Cs-137、Ce
-144、Ba-140、La-140和 Ir-192等)的元素 [ 15] 。 采用表 1

结果和引用资料 , 计算出相应转移系数 P23 、P34和 P234 , 列于表
2。
2.2.2　其他元素　同样将其他元素在这三环节间的转移系数
列于表 3。
2.3　O.R值法　在应用总结中 [ 9]已讨论过从膳食到关键器官

的转移 , 本文进一步讨论从土壤到膳食和从膳食到全身的转
移。铅的化学和生物学性质类似碱土元素 , 碱土元素最新的生
物动力学模型适用于铅 [ 16] 。同样采用表 1资料可计算出我国

成年男子碱土(包括铅)和碱金属元素相应的 DF值 , 分别列于
表 4和表 5。

3　讨论

(1)由表 2可见 , 这三类元素转移系数都以 P34最大 , P234其
次 , 而 P23最小;稀土元素的 P23和 P234都小于碱金属和碱土元
素 , 表明其最难从土壤转移出;这三类元素转移系数范围大体
上以碱土元素最宽 , 碱金属其次 , 稀土元素最窄 , 表明各类元
素内部转移能力的差异性。

(2)表 3同样表明 , 这些元素的 P23或 P234也都比 P34小得

多 , 显示其从土壤比从膳食可转移性小得多。从表 2和表 3显

示 , 所有这些元素中 , P23、 P34和 P234分别以 Hg、Ca和 Se最高 ,
而以 Ce、In和 Y为最低 , 表示这些元素间可转移性的差异。至
于辐射防护重要元素从膳食到关键器官组织的情况已在总结

其他文章 [ 9]讨论过。

表 1　我国土壤元素浓度 、成年男子 2002年

日膳食摄入量和全身负荷量估算值 1)

元素
土壤浓度

μg· kg-1
摄入量

μg
全身负荷量

估算值 μg

Ag 1.00×102 25.1 1.14×102

Al 6.65×107 14.4×103 1.96×105

As 9.6×103 111 2.14×103

B 4.10×104 1.31×103 4.26×103

Ba 4.54×105 3.24×102 4.20×104

Br 3.63×103 1.17×103 3.06×104

Ca 9.3×106 5.09×105 8.83×108

Cd 79 51.8 6.38×103

Ce 6.52×104 9.33 7.26×102

Co 1.16×104 27.2 8.52×102

Cr 5.73×104 115 4.26×103

Cs 7.02×103 9.29 7.28×102

Cu 2.07×104 9.04×102 7.03×104

Dy 4.03×103 0.769 23.2

Er 2.47×103 0.411 9.28

Eu 1.00×103 0.26 32

Fe 2.97×107 1.91×104 5.03×106

Gd 4.44×103 1.19 35.2

Hg 38 30.6 3.63×102

Ho 8.4×102 0.142 4.77

I 2.20×103 331 2.59×104

In 64 22.4 4.86

K 1.88×107 1.71×106 8.34×107

La 3.68×104 22.6 5.22×102

Lu 3.5×102 6.43×10-2 5.25

Mg 7.4×106 2.15×105 1.76×107

Mn 5.40×105 4.49×103 1.48×104

Mo 1.1×103 1.84×102 1.98×103

Na 1.11×107 3.22×106 6.4×107

Nd 2.52×104 6.29 1.95×102

Ni 2.49×104 154 2.28×104

Pb 2.35×104 2.83×102 1.41×104

Pr 6.57×103 1.80 60.4
226Ra1) 39.0 5.20×10-4 /

Rb 1.06×105 2.35×103 2.03×105

Sb 1.07×103 6.60 2.65×10
2

Sc 1.08×104 2.13 92.2

Se 2.07×102 44.7 7.84×103

Sm 4.99×103 1.70 29.5

Sr 1.47×105 2.14×103 4.34×105

Tb 5.9×102 0.163 10.7

Th 1.24×104 1.98 39

Ti 3.8×106 1.06×103 8.42×104

Tm 3.6×102 5.78×10-2 2.18

U 2.72×103 3.57 41.3

V 7.68×104 2.3×102 1.06×103

Y 2.21×104 19.7 63.2

Yb 2.35×103 0.340 10.9

Zn 6.80×104 9.90×103 1.97×106

Zr 2.28×105 121 1.32×103

注:1)226Ra单位中以 Bq代替 μg。
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表 2　碱金属 、碱土和稀土元素由土壤经膳食向人体全身转移系数

元素 P23 , kg· d
-1 P

34
, d P

234
, kg

碱金属:Na
　　　K
　　　 Rb
　　　Cs

0.290

9.10×10 -2

2.22×10 -2

1.32×10 -3

19.9
48.8
86.4
78.4

5.76
4.44
1.92
0.104

碱土:Mg
　　 Ca

　　 Sr
　　 Ba

　　226Ra
　　 Pb

2.90×10 -2

5.47×10 -2

1.46×10 -2

7.14×10 -4

1.33

1.20×10 -2

81.9

1.73×103

2.03×102

1.30×102

/
49.8

2.38
94.9

2.95

9.25×10-2

/
0.600

稀土:Sc 1.97×10 -4 43.3 8.54×10-3

　　 La 6.14×10 -4 23.1 1.42×10-2

　　 Ce 1.43×10 -4 77.8 1.11×10-2

　　 Pr 2.74×10 -4 33.6 9.16×10-3

　　 Nd 2.50×10 -4 31.0 7.74×10-3

　　 Sm 3.41×10 -4 17.4 5.91×10-3

　　 Eu 2.6×10-4 1.23×102 3.2×10-2

　　 Gd 2.68×10 -4 29.6 7.93×10-3

　　 Tb 2.76×10 -4 65.6 1.81×10-2

　　 Dy 1.91×10 -4 30.2 5.76×10-3

　　 Ho 1.69×10 -4 33.6 5.68×10-3

　　 Er 1.66×10 -4 22.6 3.76×10-3

　　 Y 8.91×10 -4 3.21 2.86×10-3

　　 Tm 1.6×10-4 37.7 6.1×10-3

　　 Yb 1.45×10 -4 32.0 4.64×10-3

　　 Lu 1.8×10-4 81.6 1.5×10-2

表 3　其他元素由土壤经膳食向人体全身转移系数

元素 P
23
, kg· d-1 P34 , d P234 , kg

Ag 0.251 4.54 1.14

Al 2.16×10 -4 13.6 2.95×10-3

As 1.16×10 -2 19.3 0.223

B 3.20×10 -2 3.25 0.104

Br 3.63×103 1.17×103 3.06×104

Cd 0.66 1.23×102 80.8

Co 2.34×10 -3 31.3 7.34×10-2

Cr 2.01×10 -3 37.0 7.43×10-2

Cu 4.37×10 -2 77.8 3.40

Fe 6.43×10 -4 2.63×102 0.169

Hg 0.805 11.9 9.55

I 2.20×103 331 2.59×104

In 0.35 0.217 7.59×10-2

Mn 8.31×10 -3 3.30 2.74×10-2

Mo 0.167 10.8 1.8

Ni 6.18×10 -3 1.48×102 0.919

Sb 6.17×10 -3 40.2 0.248

Se 0.216 1.75×102 37.9

Th 1.60×10 -4 20 3.15×10-3

Ti 2.79×10 -4 79.4 2.22×10-2

U 1.31×10 -3 11.6 1.52×10-2

V 2.99×10 -3 4.61 1.38×10-2

Zn 0.146 1.99×102 29.0

Zr 5.31×10 -4 10.9 5.79×10-3

表 4　我国成年男子碱土和碱金属元素
从土壤经膳食向全身转移的 DF值

元素
土壤浓度

g(gCa)-1
膳食日摄入量

g(gCa)-1
全身负荷量

g(gCa)-1
DF土 -膳 DF膳 -全身

Mg 0.796 0.422 1.99 ×10 -2 0.53 4.7 ×10-2

Ca 1.00 1.00 1.00 1.0 1.0

Sr 1.58 ×10-2 4.20×10 -3 4.92 ×10 -4 0.27 0.12

Ba 4.88 ×10-2 6.36×10 -4 4.76 ×10 -5 1.3×10 -2 7.5 ×10-2

226Ra1) 4.19 ×10-6 1.02×10 -4 / 2.4×10 -3 /

Pb 2.53 ×10-3 5.56×10 -4 1.60 ×10 -5 0.22 2.9 ×10-2

注:1)226Ra浓度和日摄入量单位为(BqCa)-1。
表 5　我国成年男子碱金属元素从土壤经膳食向全身转移的 DF值

元素
土壤浓度

g(gk)-1
膳食日摄入量

g(gk)-1
全身负荷量

g(gk)-1
DF土 -膳 DF膳 -全身

Na 0.590 1.88 0.767 3.2 0.41

K 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Rb 5.64 ×10-3 1.37×10 -3 2.43 ×10 -3 0.24 1.77

Cs 3.73 ×10-4 5.43×10 -6 8.73 ×10 -6 1.4×10 -2 1.61

　　(3)表 4表明 ,其他碱土元素和铅从土壤到膳食和从膳食
向全身转移的 DF都小于 1, 表明这些元素被膳食和全身的吸
收能力都比钙差。自钙随原子序增大或减小 , DF值都呈递减
趋势 ,铅的 DF值都在锶和钡之间。这与另文与国外这些元素
从膳食向骨骼转移比较结果 [ 9]和国外报道资料 [ 18 , 19]一致。而
表 5结果表明 , 与碱土元素不同 ,碱金属元素从土壤到膳食转
移的 DF自钠开始就随原子序增大而下降。但进而从膳食向全
身转移的 DF值呈上升趋势 , 与已报道的膳食向肌肉组织转移
情况 [ 9]一致。表明人体全身(或肌肉组织)甄别能力降低 , 即被
全身吸收能力上升。笔者对碱金属元素在两阶段 DF值总趋势
和差异应进一步验证。
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【论著】

手机辐射对 Mark145细胞生长的影响
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　　【摘要】　目的　探讨手机辐射对生物细胞生长的影响。方法　以手机工作 25min后休息 5min作为一个循环。
将 Mark145单体细胞分三组 , 辐射时间分为:二个循环 、四个循环 、五个循环三种 ,分别将手机贴近细胞瓶和放在距离
细胞瓶 10cm处进行辐射处理。结果　经过辐射后培养 3d,细胞明显死亡。.继续培养 3d后 , 细胞几乎没有存活。结
论　手机的辐射作用对单层细胞具有致死作用 ,并且辐射时间越长 , 距离越近 ,细胞死亡的数量也越多。

【关键词】　手机;辐射;Mark145细胞;生长;影响
TheInfluenceoftheCellularPhoneRadiationontheGrowthofMark145 Cell.LIRui-fang, SUNJie, YANGLili.

SchoolofBioengineering, HenanUniversityofTechnology, ZhengzhouHenan450001 China.
【Abstract】　Objective　 Toexploretheeffectsofradiationofcellularphoneonthegrowthofcells.Methods　Aradi-

ationcyclewasdesignedasworking25 minutesandthenrestingfor5 minutesforcellularphone.TheMark145 cellbottles
weredividedintosixgroups.Thefirsttwogroupswereradiatedfortwocycles, andthesecondtwogroupsforfourcycles, and
thethirdtwogroupsforfivecycles.Eachtwogroupswereput10cmfarawayfromcellularphoneandattachtoitseparately.
Results　 Afterculturingfor3 daystherearemanydeadcellsinthebottles.Afterculturingfor6 days, thereisfewliving
cells.Conclusions　 cellularphoneradiationisfataltoMark145 cells, andthequantityofthedeadcellschangewiththeradi-
ationtimeandthedistancetoradiation.Thatistosay, withtheprolongingofradiationtimeandtheshorteningofthedistance,
thequantityofthedeadcellsisincreasing.

【Keywords】　CellularPhone;Radiation;Mark145 Cell;Growth;Influence

　　手机是现代人们生活和工作中常用的一种新型通讯工具。
随着现代通讯技术的发展 ,手机因其具有有线电话所无法比拟

的便利性而受到越来越多的人喜爱 ,其地位越来越重要 , 其普
及程度也越来越广泛 。然而 , 利用超高频段电磁波传输信号的

移动电话会对周围空间产生电磁辐射 , 让人们对其 “是否影响
人类和动物的正常生活 ,是否潜移默化地对生物产生负作用”

等一系列问题产生了广泛关注。到目前为止 ,几乎所有的相关
研究对使用移动电话是否会危害人体健康都无法得出最终结

论 [ 1-8] ,就连世界卫生组织至今都没有提出手机危害健康的证

据。本实验用西门子 8008手机辐射 Mark145单体细胞 , 探讨
手机的辐射作用对单体细胞生长的影响。本实验设计为:选取

距细胞瓶 10cm和贴近细胞瓶的距离 , 以手机工作 25min后休
息 5min作为一个循环 ,总共做二 、四 、五三个循环。通过距离
辐射源的远近和辐射时间的长短 ,比较手机辐射对单层细胞生

长的影响。

1　材料与方法
1.1　试剂及材料　0.25%胰蛋白酶溶液;D-Hanks液;RPMI

-1640培养基;Mark145细胞。
1.2　实验设备　手机(西门子 8008);Nikon数码相机。
1.3　单层细胞和细胞悬液的准备　选取生长良好的 Mark145

细胞一瓶 , 于超净工作台加入 2 ～ 3ml的 D-Hanks液 , 轻轻震
荡漂洗细胞一次 , 以除去悬浮在细胞表面的碎片;加入 1ml

0.25%胰蛋白酶消化液 , 37℃下消化 2 ～ 3min,在倒置显微镜

基金项目:河南工业大学人才引进基金项目(150156)
作者单位:河南工业大学生物工程学院 ,河南　郑州　 450001
作者简介:李瑞芳(1971 ～ ),女 , 河南南乐人 ,副教授 ,博士 ,从事生物

技术研究。

下观察细胞 , 待细胞单层收缩突起出现空隙时 , 倒去胰蛋白酶

消化液;用 Hank液清洗一次 , 加入 3ml培养液 , 反复吹打细胞 ,
使其成细胞悬液;将细胞悬液分装五个细胞瓶中 , 补加新鲜的

RPMI-1640培养基至每瓶 10 ～ 15ml, 盖好瓶塞备用。
1.4　辐射实验　用记号笔在细胞瓶上作好标记。将标记为空

白的细胞瓶放于室温下 , 并远离手机放置。将其他的细胞瓶按
标记分别放于贴近手机处和距离手机 10cm处。将手机调至

通话状态 , 待两个循环的结束后将标记为两个循环的细胞瓶拿
开远离手机。待四个循环结束后将标记为四个循环的细胞瓶

拿开远离手机。待五个循环的结束后关闭手机 ,并在七个细胞
瓶中补加 10 ～ 15ml新鲜培养液放于 37℃的 CO2培养箱培养。

培养 3d后 ,在倒置显微镜下观察细胞的生长情况 , 并比较不同
细胞瓶中细胞的形状及数量变化。用数码照相机对准目镜给

细胞拍照 , 然后放入 37℃的 CO2培养箱继续培养。继续培养
3d后 , 再次在倒置显微镜下观察细胞的生长情况 , 并比较不同

细胞瓶中细胞的形状及数量变化 。

2　结果
2.1　手机辐射后细胞生长 3d时的状态　根据实验方法 1.3

和 1.4进行实验 ,被手机辐射后培养 3d的细胞得到结果如图
1和图 2所示:

从图 1、图 2可以看出:对照的细胞(图 1A)经过 3d的培养
后 ,生长状况良好 , 细胞形状清晰可见 , 且死细胞很少。在贴近

手机处 ,经过 2个循环(图 1B)的细胞培养 3d后死亡较多 ,且细
胞变圆。 4个循环(图 1 C)的细胞死亡比 2个循环的要明显 ,与

对照比起来 , 细胞边界不明显。而经过五个循环(图 1 D)辐射
后的细胞培养 3d后 ,细胞的数量大量减少 , 可以清晰地看出有

大量漂浮的死细胞 ,贴壁的细胞明显减少。
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