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引言 

钙是人体 中含量最丰富的元素之一_1]，它不仅 

具有构成骨架的功能．而且，从微观上讲．Ca 作 

为细胞信号传导的使者，在维持细胞的正常发育、 

生长 中起着重要的作用．但是 近年来的研究表明， 
一 方面，人体缺钙在国际上是非常普遍的事．特别 

是我国国民缺钙更为严重；另一方面 还发现当致 

癌物质与正常细胞相l_目_作用引起其增殖的过程中， 

胞浆内的游离 Ca 浓渡不断增加 因此，了解 

补钙及因缺钙而致病的机理，探索游离Ca 的来源 

就成了深入研究上述重要问题的关键．人工合成的 

Ca同位素是开展这方面研究的理想示踪剂．但 

是 ．由于测量手段的限制 ，长期未能 开展．当加速 

器质谱仪 (AMS)方法 出现后 ，实现 了对“Ca的监 

测 ，从此 ，也开辟了钙同位素的生物医学应用新途 

径． 

2 国际上 Ca的研究进展 

2．1 示踪剂 

钙有5种稳定同位素，”Ca， Ca，“Ca，“Ca和 

“Ca都广泛地存在于自然界中。因而也存在于生物 

体内，因此它们都不适合于作为生物体内的示踪 

剂 钙的3种放射性同位素”Ca(了1 一1 0×10 a)． 

ca(p衰变 ，TⅢ一1 65 d)和 Ca(3衰变，T 一4 5 

d)是能够作为示踪剂的．但后两者由于半衰期短． 

不适合作钙的长期代谢观察研究．另外，它们的辐 

射必然对生物体的细胞产生损伤，也不适合作生物 

体内的示踪． 

ca的衰变方式为轨道电子俘获，只发射 

3．3 keV的x射线．不仅半衰期长，同时人类的食 

物 中没有“Ca的来源 ．它是理想的生物 医学示 踪 

剂．但是由于半衰期长和 x射线能量低，采用衰变 

计数方法难以实现对它的高灵敏测量．另外，由于 

Ca的同量异位素 K的干扰和分子 CaH 的干扰 ， 

采用传统的质谱方法也不能实现对其测量．AMS 

方法因为具有排除同量异位素本底和分子本底干扰 

的能力，具有极高的测量灵敏度(探测限度可达 

10 )，成为测量 Ca的理想方法．这种方法一方 

面 因灵敏度高 ， Ca的用量将减小；另一方面，因 

半衰期长和轨道电子俘获衰变方式，x射线的能量 

低 剂量非常弱．因此，用 Ca作示踪剂，用AMS 

作为测量手段的研究方法．对生物体的辐射损伤是 

极其微弱的，比正常饮食造成的内照射损伤要小得 
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l期 I】j等 谴 质 卉址删 时lI a厦硅 叶j身压学 t|的应川 

是在棱反应堆 l 采用 ’a(I】_7) Ca反应 

产生的，热中 的吸收截面为l1 0 nt[／．为了满足生 

物 体 的示 踪． Ca与 ‘’ 的 原 数 比值 应 大 于 

10 ． 

2 2 Ca的 AMS测量方法 

用 AMS测量 Ca，是采用与标准样 品对 比的 

相对测量方法 已知样品中稳定 同位素的量 ，通过 

测量“Ca／ 。Ca比值就可以得到 (、a的含量．测量中 

“ca的干扰本底 主要是同量异位索“K．而 目． ’K 的 

计数率远远大丁 Ca的计数率，这使得 ca的测量 

难以实 现．1 981年法 国的 Raisbeck等，“提 出并验 

证了利用氢化物的样品形式 ．离子源 引出 Call ， 

这时 KH。的求流强度比剃用单质时引出的 K 的 

强度要降低 l( 倍，从而可以大大降低 K的干扰． 

紧接着 ．Fmk等 在以色列的1 4UD AMS装置上 

用离子源 引出 Call (在离子 源内金属 Ca的表面 

上喷NH )的方法成功地测量了 (、a，其测量灵敏度 

Ca／ ’Ca娘子数 比值 )约为5×10” 对 于实际应 

用，10”的是敏度还是不够高，主要问题是 Cal1． 

的束流强度太低 (<1 O0 nA)．为 了提高 Ca的测量 

灵敏度，美、法等国的研究人员进行 r多方面的努 

力．1 986年．美国滨州大学 的 Middledon̈ 在强 流 

负离子溅射源上采用 Call 样品的化 学形式 ，引出 

caH：一的束流强度在5 10 FA，使 Ca的测量灵敏 

度大大提高 ，可 以达到1×l0 ．此后 AMS测量 

Ca的广泛应用研究迅速地开展起来．其中在生物 

医学中的应用是最主要的方向之一．目前 ，AMS测 

量 Ca所用 的加速器都是能量较高的串列加速器 ． 

其端电压都大下8 MV． 

2．3 Ca在生物医学中的应用 

首次将 (、a应用于生物医学 的是美 国 Purdtie 

大学 的 Ehnore教授等 一．他们刚 Ca示踪研究 r 

_拘体内的钙代谢过程 通过注射草酸钙( Ca／ 。Ca 

一 0．01 2 4j将 (9．0 kBq／kg)引人动物体内．用 

AMS方法测量 动物的血、尿和粪便 中 Ca的含量 ， 

同时与 Ca示踪进行 比较得到 如下的初步结果 ：用 

“Ca示踪的灵敏度比 Ca示踪灵敏度要高两个数量 

级，而且 Ca可用于长期骨代谢的观察研究．他们 

今后的目的是』}J Ca进行长期的示踪，以研究人体 

骨钙消融，从而为治疗骨质疏松症提供依据． 

加拿大的Jonson等 与以色列的 M．Paul合作 

直接开展了人体的骨钙消融研究．用l25 ng的“ca 

以盐溶液的形式静脉注射进人体内，这样的剂量相 

当于每年0．06 t,Sv(人体内照射的允许计量为每年 

lll0 500 t,Sv)，其辐射计量比天然本底还低30 000 

倍．用 AMS测量尿样 中的 Ca．取样 时间长达900 

天． 结 果 表 明 ：尿 样 中 的 “Ca同 位 素 丰 度 

( Ca／”Ca)在注射后的l00天内迅速下降．从lO。 

下降到l旷”．在约100天以后的时问内其丰度值改 

变非常小，基本保持在l0 。的水平上．他们相信， 

当人的年龄增加时，通过测量血液和尿液中的“Ca 

的改变量就可以确定骨钙的消融过巷 

美国 I_[verinore洛仑兹国家实验室的 Southon 

等 以兔子为对象 ，用 ca示踪研究心肌缺血和再 

灌注时钙的吸收与沉积 ，研究产生不可逆心肌损伤 

的机理．实验成功地测量了微量(AMS测量的样品 

量小于1 mg)心肌样品，为进一步的研究工作奠定 

了基础． 

”Ca在生物医学中的应用研究在 国际上还处于 

起步阶段．已有的研究结果表明 ：用 Ca作为示踪 

剂以 AMS方法作为测量手段，为生物体内钙和与 

钙相关的疾病研究提供了一个先进的研究手段． 

3 中国原子能科学研究院的 Ca研究 

3．1 与致癌物引发癌症机理相关的示踪研究 

在引言中提到：当致癌物与细胞相互作用引起 

细胞增殖过程 中，胞浆内钙离子(Ca )浓度不断增 

加．为查明Ca 浓度增加在细胞增殖中的作用，需 

要直接准确地测定 Ca。 增加的来源——是细胞 内， 

细胞外，还是二者同时． 

为了解决这样一个问题 ，我们提出以人工合成 

的长寿命棱素 Ca作 为示 踪剂 ，测定细胞胞浆 内 

Ca一增加的来源．本项目研究内容包括：(1)用HI 

l 3串列 AMS装置测定“Ca的方法研究．在 Ca测 

量中，其干扰本底主要是同量异位素 K．为了排除 

“K的干扰 ，测量样 品的化学形式采用 CaH ，离子 

源 引出 Call。，加速器 的端 电压太 于10 MV (2) 

建立 以人胚肺细胞体外培养为研究对象的 Ca生物 

示踪方法．采用人胚肺细胞体外培养技术，将“Ca 

引八培养液中 用致癌物(如烟雾溶液、石棉等)对 

不同组的细胞分别进行染毒 采用差速离心分离胞 
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浆的方法 ，按不 同时间提取细胞浆 中游离的 Ca ． 

强酸消化后制成适台于 AMS测量 的样 品．(3)通 

过 AMS测量生物样品中的“ca．研究致癌物与细 

胞作用时胞桨内( a 增加的来源． 

3．2 人体补钙的机理研究 

补钙是一个十分复杂的问题 ．与许多条件和因 

素有关 ． 

我们并没有找到最佳的补钙方法．对 目前市场 

上许许多多的补钙制剂井未进行禄人的、科学的评 

价．例如 目前所说的某种钙剂的吸收率(如 ．40 ) 

是指一次服用钙剂的剂量与一个生物周期 (1 5天)内 

悻剩余的量之比．这个比值存在两个问题：第一． 

排出体外的量难 准确测量；第二，停在体内的钙， 

不等于生物已经利用，在体内分布情况与生物利用 

的情况都不 得而知．在服用钙剂的人群中．绝大多 

数人都有这样的体会：一旦停止服用钙剂．体内缺 

钙的症状几天之后又会表现出来．可见，补钙是一 

件极为困难 的事． 

研究这一问题的最有效的方法就是采用示踪剂 

了解钙的代谢与动力学分布． Ca是实现这一目的 

的理想示踪剂．我们正准备建立这一示踪的研究方 

法．研究 目标有两个 ．一是通过示踪对 目前 已有的 

补钙制剂进行评价；二是通过示踪了解人体对钙吸 

收的机理，从而找到人体补钙的最佳途径．整个研 

究将分为两步，首先 ．建立补钙的动物(如大 鼠和狗 

等)的实验方法，进行代谢与动力学分布研究；再建 

立以人体为对象的实验研究． 
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Abstract：4 Ca(7 Ⅲ 一 1．0× 10 a)as a tracer，confined with Accelerator Mass Spectrometry (AMS) 

meth0d and its applications are reviewed．M easuTement of Ca with HI一13 tandem AM S system at the Chi 

na Institute of Atomic Energy is also introduced．The measurement of‘ Ca used lor studying mechanism of 

cancer caused by carcinogenic substances and mechanism of Ca supplement in human body diseases are be— 
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