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农生物及医学的发展道路上
,

物理学原理与技术

的进展曾起 了很关键的推动作用
�

�  ! 年显微镜发

明家
、

英国的 ∀� # ∃
∃%

&
观察软木切片时首先提出了

一

细胞这一术语
,

随着光学显微镜的不断改善
,

高分辨
、

高倍数电子显微镜的出现
,

使生物及医学的研究取得

了极大的成就
�

� ∋ , ( 年 )
∗ , + ∃ ,

和 − . /− % 根据光散

射
、

偏振红外及紫外吸收
,

特别是 0 衍射分析结果提出

了 1 2 人 的双螺旋空间结构模型
�

这个模型不仅可解

释以前的实验结果及 1 2 3 的功能
,

更重要的是将生
一

物学的研究推向一个新的研究高度—
分子水平的研

究
�

从上面二个例子可以看到
,

物理原理与技术的进

展
·

特别是物理学家参与了生物医学的研究
,

对生物及
4

医学 /开究有着重大的推动作用
�

本文将介绍 56 年代

在国际上兴起
,

76 年代迅速发展的
,

以物理技术推动

了生物及医学动态研究的新学科—
身体组份的活体

研究 89, : /: ∃ ;+ < = > ∃ ? ≅ ∃ = > − ∃ Α Β ∃ ; /+ /∃ ,

Χ
�

因 为

它的出现对于老年学
、

宇航生理学
、

营养学及临床医学

的动态研究作出了很大的贡献
,

而国内目前还是空白
�

随着老年学
、

宇航生理
、

营养学及临床医学研究的

深入
,

对身体组份8蛋白质
、

脂肪及各种必需元素或肩

害元素等 Χ 的研究已由静态或局部测定发展到要求进

行动态8随时间或外界因素
,

例食物
、

药物及失重等等Χ

及全身的研究
�

对此传统的由局部取样后进行的离体

89, :/
+ +∃ Χ 方法已不能胜任了

�

例如国际上十分重视

的慢性低剂量铅摄人对儿童生长及智力发展影响的研
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此项目的关键数据之一是儿童体内铅的积 朱 状

况
�

铅的研究已有很长的历史了
,

一般是以血或尿的
、、飞、 , “ 奋、、屯 、 , ‘、 , 飞

�
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法
,

它也是值得引起你们注意的
�

中国有句格言说 ϑ “知

之为知之
,

不知为不知
,

是知也
�
”
这句格言的意巴是你

自己应该知道哪些你明白
,

哪些你不明白
,

要把它们区

分开
�

这意味着
,

如果你不知道哪些你不明白
,

不知道
,

哪些你明白
,

那么你就会把所有的事情搞糟
�

这一观

念有它的效力
,

但我想强调的是
,

这个观念也有其很大

的缺陷
�

如果一个人受其影响太深
,

他或她就会受其

沮碍
�

每个访问美国并同美国青年人交谈的人都会立

即明白这一点
,

因为美国的教育恰好持相反的观点
�

所

有的年轻人脑子里都不时会冒出各式各样的想法 4 假

如你同他们交谈一会儿
,

就会发现他们只是一知半解
�

坦这没关系
,

他们仍旧充满热情
�

出于这种热情
,

从这

些混乱的思想中
。

最终会蕴育出真理来
,

这是那些受那

个观念束缚太大的人所不敢想象的
�

我清楚地记得
,

本世纪 初 年代后期在普林斯顿 8Κ. /,−
“。,Χ 有一位作

博士后的同事
�

他 ,目布鲁克纳 8≅.
< &− % ,&

.

Χ
,

是一位

非常出色的核理论学家
�

他提出一个思想而且经常谈

沦
�

我挺感兴趣
,

就和他详细讨论了几天
�

三天以后
,

我肯定他的这种想法是完全错误的
,

因为他回答不出

任何问题
�

如果你间他一个间题
,

他第一天这样答
,

第

二天那样答
,

所以显然他理不出头绪
�

因此我说这是

完全错误的尝试
�

但是我错了
,

因为后来有人考察他

的观点
,

发现在这一片混乱的思想之中
,

虽然有些是相

互矛盾的
,

但有些想法是极为重要的
�

那些想法被清

理出来并加以证实
,

这样去伪存真之后
,

它就成了一项

十分重大的成果
�

美国是很重视这种发展模式的
�

现

在如果我在同一群美国学生讲话
,

我就会强调
“
知之为

知之
,

不知为不知”是一条很好的准则
,

因为许多美国

学生不懂得这一点而被弄得晕头转向
�

但我现在不是

同在美国文化背景下成长起来的学生讲话
�

我想这种

观念在传统的中国教育哲学中强调得太多了
,

考虑怎

么样从这个观念的强烈束缚下解放出来或许对
一

你们每

个人更有好处
�

总之
,

我真正要强调的是
,

科学是包罗万象的事

业
,

它需要有各方面的才能
�

如果你想献身科学
,

很重

要的是要了解这一点
,

要把握住自己最突出的科学兴

趣和天赋
,

并不断地加以培养和发展
�

让我祝你们成功Ε 谢谢大家
�
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铅含魔作为诊断指标
�

这种方法用于职业病研究是合

适的
,

但对于这个课题却完全不合用了
�

因为在慢性

低剂量铅摄入情况下
,

血铅浓度并不能确切地反映体

内沿的状况
,

特别是间断性接触或脱离接触后
�

因为

铅在血内的生物半衰期为 �∋
’

天
,

所以在此情况下血铅

钓浓度仍在正常值附近
�

骨铅的生物半衰期为 Φ6 年
,

体内 ∋ 。Λ 的铅存在于骨内
�

所以测定骨铅才能真正

反映出铅在体内的积累状况
�

骨铅测定按传统方法先

用骨穿刺取样
,

然后进行分析
�

但要对学龄前儿童进

行骨穿刺
,

特别是进行普查及多年跟踪是完全不现实

ΜΜΜ 线探测器器

ΜΜΜ 光源源

的
�

类似的这类课题都提出了一个要求 ϑ 不需要从身

体上取样却又能快速的测知身体组份的方法—
活体

八 。
:/

: 。
Χ 研究方法

�

此时物理学的原理与技术最先

受到了考虑与重视
�

5 。年代在美国的 布 鲁 克 海 文

丈≅ . ∃ ∃ % Ν ∗ : & ,
Χ 国家实验室

,

洛斯阿拉莫斯 8Ε
∃ ; 3 Η∗ Ο

Α ∃ ,

Χ 国家实验室
,

劳伦斯 8Ε
∗) . & , && Ε /: , . Α ∃ ‘&

Χ 国

家实验室及英国的伯明翰 8压
. Α /, Π 五∗Α Χ 大学中的一

大批物理学家投人了这方面的探索
�

在 7Θ 年代与生

物及医学领域的科学家合作在动态研究方面作出了很

大的贡献
�

下面将从已取得较好成果的课题着手介绍

夕9
Γ

个应用及所遇到的间题
�

面组织也薄Χ
,

用 ;汉Ε �

Χ 探测器测铅的 Ρ
。

或 Ε
。

线夹

确定沉积于骨上的铅
�

8见图 ΗΧ 他们得到的最小可检

测极限为 ΣΤΚΚΥ
�

这个结果已能用于职业病及药 物

的动态研究
,

但仍不满足儿童骨铅的测定
�

因为正常

成 人骨铅的平均值为 � �ΚΚ Υ ,

所以必须进一步 改 进
�

最小可检测极限高的主要原因是由于活体研究时测定

的是厚样品
,

而且骨上覆盖的肌肉组织等义是由轻元

素构成的
,

因而对人射的激发0 射线有很强的散射
,

造

成很强的本底计数 2 ,
�

最小可检测极限 8Υ 1 Ε Χ 为

了丫瓦 ς;
,

其中 、为仪器灵敏度
�

提高 ; 可改善 Υ 1 Ε
,

但因测量系统最高计数率及辐照剂量等的限制潜力不

大
�

解决问题的关键是降低 2 Ω�

根据偶极振子沿偶极轴方向的辐射强度为零这一

原理出发
,

用图 Φ 所示的安排
,

可大大降低 2 Ω
�

先将

非极化的 0 射线束射到一块低原子序数的物质上
,

在

与入射束成 ∋6 度角的方向上获得极化的 0 线束
�

再

以该极化束作为激发束去激发骨铅
,

并将 ;/ 8Ε/ Χ 探测

器安放在与该束成 ∋6 度角的位置上
�

这样骨铅发出

的特征 0 线被记录下来
,

而极化束在腿表面散射造成

的本底贡献却极小
,

从而改善了 Υ 1 Ε
�

图 ( 为极化

与非极化时铅的 Ε
。 , Ε ,

线谱对比
�

目前用极化 0 荧光

法在胫骨表面组织为 斗Α Α 厚
、

侧量时间为 巧 分钟
,

照

射剂量为 Φ
�

, ;: 时
, Υ 1 Ε 二  

�

ΞΚ ΚΥ
�

已开始对学龄

前儿童进行分析研究
�

生理学及临床医学等对全身动态研究有关的电解

平衡
,

代谢等问题主要归纳为全身 − 。 ,
Ρ , Κ 和 −Η 等元

素的含量及变化
�

以钙为例
,

随着妇女年龄的增长
,

特

别是绝经后易发生骨质疏松
、

骨折从 内裂等症状
�

其

原因在于随着年长
,

特别是绝经后骨内钙量迅速 下降

所致
�

因此研方不同年龄的妇女 8或对同一妇女跟踪

翻 铁
门
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铅 匕Γ 粼乙 始

图
Φ

骨骼铅是较早引起物理学家兴趣的课题
�

因为都

思到用 0 荧光分析来测骨内铅
�

他们采用
‘“,

Ψ = 或
‘” Η

乍为激发 0 光源
,

照射大腿胜骨 8因为胫骨较平坦
,

表

言
Ψ’

飞飞
一川川
泣泣遇口口
牙牙一

Ο 一

门



多年卜香钙的变化
,

药物及钙补充剂的作用受到极大的

关注
�

宇航员较长时期失重后肌肉与骨骼的一些变化

及之状与全身的钙及钾有关
�

抗惊厥药物引起的骨软

化
,
Ζ皮端肥大症

、

性腺机能衰退
、

甲状腺紊乱等内分泌

疾病也都与体内的钙量有关
�

测定全身的钠及氯可反

映体内的 电解质状况
,

与原发性高血压
,

甲亢
,

肾尿病
,

肥胖症和 口服避孕药付作用等研究密切有关
�

钙
、

钾
、

磷
、

钠和氯的活体测定可用 中子活化束实

现
�

但全身测定时首先会遇到由于被分析对象有 �
�

7

米 0 6
�

! 米左右的宽度
,

且每人的高矮
,

宽窄并不一

样
,

因而在设计上很关键的是要保证全身所受辐照的

均匀性 及探 测效 本的 均匀性
�

目前辐照一般采 用多个

中子源排列
,

使之形成一个大面积的均匀中子流场
�

中

子源一般采用 ” ’Β < 一 ≅ & , ” ’& ?
, ’‘ ,

3 Α 一≅ &
�

以美国国

立布鲁克海文实验所 8≅ 2 Ε Χ 医学研究中心为 例
,

辐

照时受试者卧于担架上
,

外罩 ;− Α 聚乙烯以慢化中子
�

受试者身体上下各有 5 个 翎 居里的 ” , Κ < 一
≅& 中子源

,

均匀排列于 �
�

7 米距离内
�

交试者就位后由压缩空气

将中子源送到辐照位置
,

照射 ! 分钟
、

受剂量 Φ 56 Α . &Α
�

辐照结束后即将受试者送人全身计数器室
�

全身计数

器由上下各为 Φ5 个 扒 ! 0 � 6− Α 的碘化钠闪烁探测 器

组成
�

Φ 5 个探测器在 7 6 又 Φ 6 6 6 Α 面积内布成 ( 0 ,

的阵列
�

!Ξ 个探测 器连接到计算机多道进行在线数

据处理
�

该装置的测量精度为钙 ϑ 士 �Λ
、

氯和钠 ϑ 士

Φ
�

! 汤
、

钾 ϑ (
�

(Λ
,

磷 ϑ 士 Ξ 肠
�

全套装置共耗费 �Φ 6

万美元
�

类似的全身中子活体分析在美国
,

英国和新

西兰三国共有 �6 套
,

开展着大量的研究工作
�

全身中子洁
�
。
活体研究其投资是很大的

,

一般是

在 已有全身计数器的实验室才以它作为活体研究的开

端
�

大多实验官 是从部份中子活化开始的
,

特别是一

些金属离子对身体危害及药物治疗效果研究的 课 题
�

因为这些元素集中于体内某些器官
,

例福主要集中于

肝及肾
,

或比较均匀的分布于各处
,

可由部份测定来反

映整身情况
,

如测手骨的铝可反映全身的骨铝 状 况
�

图 Ξ 为 ≅ 2 Ε 的一个用 ” ’。? 中子源的部份中子活体装

置
,

用于肝及肾内的镐
,

汞研究
�

台湾新竹清华大学原

子能研究所也建造了一个类似的装置
,

但以零功率装

置代替中子源
,

全部设备装在一辆汽车上可移动到各

地工作
�

也可用反应堆的热中子束流作部份中子 活

化
,

如 ≅ 2 Ε 的医学研究中心进行的骨铝研究
�

一些

依赖人工渗折维持生命的肾病患者在渗 析 �一 Φ 年 后

有 拍 Λ 的病 人出现了痛苦的骨软化 副作用
�

其主要

原因在于这些患老 因肾功能不全不能将休内的铝排互
Ο

体外
,

而在渗析液中又加人了含 召的药物
,

这双重结果

使铝积聚于骨表面影响骨化
一

认石异致骨软化等症状
�

日前已知药物 1 [ ∃ 可口
、

仗
ϑ
卜

Γ

从体内排泄出来
,

但什

么时候用
,

用多长时间及疗效如何均需了解 骨表面铝

的伏况
�

≅ 2 Ε 的医学研究中心用 医用反应堆的热中

子束辐照病人的手部 ; 分钟8剂量 � 76 Α . , +, Χ
,

然后在
牛个 Η ∃ Μ 9 Τ 0 Φ 6− Α 长方形碘化钠组成的闪烁测氰系

统内测 ” 3Η 8。 Χ
’;

3 Ζ 的
一

值定出骨铝
、

一

七
�

4

乡个工作

与临床治疗配合取得 /民杯均效果
�

身体的营养状识
,

主要是指身休所含的 蛋日成及脂Γ/.∴ 业
,

是 户解约
、
栖友

展过程
,

大手术后点滴营井沁配方及治疗措施效果的

重要依据
�

休内蛋白质星可 日全身的 含氮显来代 表 氮

的测定利用热中子活化过 程
’‘
2 十

,

一
, � ,

2
]

一
, ‘

2

8稳定Χ 十 丫
�

复合核 ”2
]

的寿 命为 里。一 ,

秒
ϑ

州
⊥

中

�! Λ 直接 跃 迁 至 基 态 发 出 �6
�

7( Υ & : 的
了

�

由

于
’ ,

2
]

的寿命极短
,

一船先栩 照价测 鸿的方法就行不

通 了
,

必 抓一边辐照一边测址同盯进行
�

此时计受 试

者躺在一来回匀速移动的 担 架上
,

身
一

_ϑ 面有一水准 六

极好的狭束中子流辐 照受试者
�

在头部斜上 方安贵
一

探测器测定
”2

]

的 Η∃
�

7( Υ &: 的
丫

�

通过担架来四移

动扫挑全身完成全身氮的测定
�

目前以 Φ 66 秒的测址

时间
, “。Α

. & Α 剂量
,

拿身氮的测量精度为 士 Ξ Λ
,

体内脂肪的测定可用测全身的碳昆来代表
。

献
、

能

测定通过快中子与碳核的非弹性散 射
,

由破杜第 一 教

发态退激时发出的 Ξ
�

Ξ ( Υ & : 丫 来实现的
�

英国 Ε&
& =

大学用 = 一⎯ 反应的中子发生器作为快中子源
,

受试者

距发生器 Φ
�

! 米
,

靠准直器产生一个扇形平面中子少

辐照受初
一

若 受试剂量为 ΣΤΑ .& Α
�

不也们研究了点滴

液内氨基酸
、

糖及脂的比例不同时的效果 4卧床及走动

情况下体内能量的贮存及消耗情次等项 日
�

这个装置

的缺点是不可移动
,

这限制了它的研究范川
�

≅ 2 Ε 医

学研究中心将中子源改为 ” ’。? 使全部设备装在 一 辆

汽车上
,

使可研究的课题及范围大大的扩
一

大了
�

利用脉冲中子源快中子非弹性散射测定肺内硅是

物理原理推动活体研究的成功而突破性例子
�

矽肺病

是极受关注的一种职业病
�

其诊断主要是 0 照相观察

肺部变化
,

再结合硅尘接触史及呼吸系统的症状来料

断的
�

但从预防角度看
,

在临床泵状出现前测知肺 内

硅的聚积情况并采取相应措施是更有意义的
�

对非生物样品的硅
,

一般用
’‘
Δ/ 8

, ,

习
’‘

3Η 作为分
析手段

�

但由于生物样品含有 大量的磷矫
、

氮及碳等

都会成为干扰
,

例
”‘

Κ8
, , 。Χ

’吕

39
�

这就使常规的 中子

活化测 ;/ 无法使用
�

利用
’吕

;/ 8
, , ,

,

约
’7 ! � 这个 �α

ϑ

弹

性中子散射时硅第一激发态发 出的 �
�

5 5 7∋ Υ ∃ : 的
二

可作为硅的分析线
�

特别是当中子能量选择在 5 Υ ∃ :

时
,

此时非弹性散射截面很大
,

而
’‘

Β8
, , 。
少
’‘3 Η自勺截面

极小
,

这样减少了 ”3Η 的 �
�

5 5 5 ∋ Υ &β
丫
的干优

�

但

是生物体内含有水
,

快中子往 贬化过程中与执仆弹性

散射产生 的 Φ
�

Φ Φ( Υ & : 的 川狗 康 普 顿 边 又 将 是 对
�

�

5 5 7 ∋ Υ & : 的一个极强的干扰
�

如果采用脉冲
仁
户

一

子

束
,

同时探测器也仅在有脉冲束时才工作
,

这样慢化过

程灼氢干扰就可基水被消除了
�

≅ 2 Ε 的加速器实验
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,

室用 斗Υ ∃ : 的 1 轰击 1 靶产生 5 Υ ∃ : 的快中子
,

脉冲

宽度为 �6 微秒
,

频率为 (
�

5% # χ , δ 《Ε/ Χ 探测器工作

时 Η’&= 为 �Φ 微秒
,

在 。
�

Θ9 。 荆量时其最小可检测极限

为 6
�

 克
�

从上面介绍的一些例子不难看到 ϑ �
�

身体组

份的活体研究对生物及医学等许多领域的动态研究提

供了一个新的有力的工具
,

具有重要意义与广阔前景
�

Φ
�

我国具有开展这方面的设备条件
,

很多单位的设备

远比国外某些实验室的在用设为好
�

(� 有一支素质良

好的物理学家队伍
,

众多的活体研究课题及易开展的

环境
‘

愿我们的物理学家与生物及医学方面专家合作

起来 !在不久将来填补国内这个空白
,

跟上国际水平
�


