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前  言



本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及著作权、专利等知识产权。本文件的发布机构不承担识别这些知识产权的责任。
本文件由河南省第三人民医院（河南省职业病医院）提出。
本文件由中国辐射防护学会归口。
本文件起草单位：河南省第三人民医院（河南省职业病医院）、苏州大学附属第二医院、中国疾病预防控制中心辐射防护与核安全医学所、中国医学科学院放射医学研究所、中国辐射防护研究院、火箭军特色医学中心、山东省医学科学院放射医学研究所、江苏省疾病预防控制中心、核工业四一六医院、广东省职业病防治院、广西壮族自治区职业病防治研究院、北京市化工职业病防治院、吉林省职业病防治院、新乡市职业病防治研究所、福建省职业病与化学中毒预防控制中心、莅时智能科技（上海）有限公司
本文件主要起草人：吕玉民、刘玉龙、刘青杰、刘强、吴迪、韩林、高宇、王平、李杰、赵风玲、程晓军、张睿凤、江其生、马娅、赵骅、冯俊超、刘畅、张云飞、杜沙沙、李小昊、牛显飞、周媛媛、贺再清、赵娜、刘秋英、时宇花、何俊秋、杜春迎、张冰洁、江婵、王本刚
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1　 [bookmark: _Toc8421][bookmark: _Toc11809][bookmark: _Toc509933849][bookmark: _Toc459720143][bookmark: _Toc11741][bookmark: _Toc459704603][bookmark: _Toc459724774][bookmark: _Toc510534528]范围
[bookmark: _Toc459724775][bookmark: _Toc459704604][bookmark: _Toc459720144]本文件给出了电离辐射诱发人外周血淋巴细胞染色体畸变分析中的微量全血培养、标本制备、双着丝粒染色体半自动分析，以及用其建立剂量-效应曲线和估算生物剂量的方法。
本文件适用于一次比较均匀的全身外照射受照人员的生物剂量估算。
本文件不适用于长期低剂量累积照射和内照射的生物剂量估算。
2　 [bookmark: _Toc29719][bookmark: _Toc510534529][bookmark: _Toc509933850][bookmark: _Toc19448][bookmark: _Toc26624]规范性引用文件
[bookmark: _Toc459704605][bookmark: _Toc459720145][bookmark: _Toc459724776]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本标准；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 28236 染色体畸变估算生物剂量方法
GBZ/T 248  放射工作人员职业健康检查外周血淋巴细胞染色体畸变检测与评价
ISO 19238 International Organization for Standardization. Radiological protection — Performance criteria for service laboratories performing biological dosimetry by cytogenetics — Dicentric assay
3　 [bookmark: _Toc509933851][bookmark: _Toc3112][bookmark: _Toc436205037][bookmark: _Toc27464][bookmark: _Toc510534530][bookmark: _Toc22059]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
    3.1 生物剂量估算  biological dose estimation
用具有稳定剂量-效应关系的分子或亚细胞结构变化等生物学指标定量估算受照射个体的辐射吸收剂量的方法。
    3.2 剂量-效应曲线  dose-effect curve
描述生物效应依赖于剂量变化方式的曲线。
[bookmark: _Toc10277]    3.3 染色体  chromosome
遗传物质的主要载体，主要由DNA和蛋白组成。在细胞分裂的中期用碱性染料染色呈丝状或棒状的小体。每个中期细胞的染色体均有2条染色单体。
    3.4 染色体畸变  chromosomal aberration
正常染色体在受到物理（如电离辐射）、化学或生物因素作用下发生的数目和结构上的异常，称为染色体畸变。染色体畸变是电离辐射作用的敏感指标之一。
[bookmark: _Toc26631]3.5 双着丝粒染色体  dicentric chromosome（dic）
[bookmark: _Toc86162188][bookmark: _Toc27549]具有两个着丝粒的染色体称为双着丝粒染色体，为不对称互换。两条染色体各发生一次断裂后，具有着丝粒的部分连接形成双着丝粒染色体，而无着丝粒断片连接形成断片。
3.6 半自动分析 semi-automatic analysis
    半自动分析是一种介于人工和全自动之间的分析技术，它结合了人工操作和自动化技术的优势，涉及部分由模仿人工操作的仪器来完成的分析步骤，具有高通量、快速、简便、准确、标准化等特点。
[bookmark: _Toc24448][bookmark: _Toc10519][bookmark: _Toc2868]4  规范性技术要素
[bookmark: _Toc14553][bookmark: _Toc16236][bookmark: _Toc8740][bookmark: _Toc86162190]4.1 主要仪器和试剂配制
主要仪器和试剂配制参见附录A，其中RPMI-1640培养基可购买有产品注册号的市售产品。
[bookmark: _Toc17408][bookmark: _Toc10147][bookmark: _Toc4286]4.2 外周血样品的采集、保存和运输
[bookmark: _Toc4883]4.2.1 拟合剂量-效应曲线采样要求
采血样前须获取志愿者的知情同意。4名～10名健康成年人，非放射工作者，男女各半，年龄在18岁～60岁，无烟酒嗜好，半年内无急慢性疾病史、无射线和化学毒物接触史，近一个月内无病毒感染史。用真空肝素钠或肝素锂采血管，每人抽取静脉血20 ml，颠倒混匀，用于离体照射和剂量-效应曲线的拟合。
[bookmark: _Toc13525]4.2.2 估算生物剂量采样要求
采集静脉血约4 ml～5 ml，肝素抗凝，颠倒混匀。
4.2.3 样品的保存和运输要求
静脉血保存和运输的最佳温度是18℃～24℃，应尽早送达实验室，以不超过48 h为宜，运输过程中应避免污染、溶血和额外的电离辐射照射。
[bookmark: _Toc503606338][bookmark: _Toc76241487][bookmark: _Toc76762516][bookmark: _Toc86162226][bookmark: _Toc87375121][bookmark: _Toc77020190][bookmark: _Toc76210007][bookmark: _Toc87788476][bookmark: _Toc76211769][bookmark: _Toc503606080][bookmark: _Toc77574374][bookmark: _Toc77574346][bookmark: _Toc77020825][bookmark: _Toc86162193][bookmark: _Toc3251][bookmark: _Toc23498][bookmark: _Toc21572]4.3 照射条件和微量全血培养
[bookmark: _Toc22187]4.3.1 离体照射条件
4.3.1.1  应提供可靠的、明确的照射样品的物理剂量。受照样品应与照射源保持一定的距离以达到均匀照射的目的。有条件的实验室应建立包括不同辐射类型（如X射线、γ射线、中子）、不同剂量率的剂量-效应标准曲线。参见GB/T 28236。
4.3.1.2  对于低LET辐射，剂量范围选择0.1 Gy～5.0 Gy，剂量率介于0.2 Gy/min～1.0 Gy/min之间，选择不少于8个剂量点；对于高LET辐射，剂量范围选择0.01 Gy～3.0 Gy，选择不少于7个剂量点。
4.3.1.3  照射后在37 ℃±0.5 ℃恒温水浴箱（锅）中孵育2h。
[bookmark: _Toc6517][bookmark: _Toc86162195]4.3.2 微量全血培养
取照射后的静脉血0.3 ml～0.5 ml加入到5 mL含PHA和10%～20%胎牛血清的RPMI-1640培养基中，培养开始加入终浓度为0.015μg/ml～0.03μg/ml秋水酰胺或秋水仙素，在培养容器上编号并注明培养开始时间和日期，轻轻摇匀，37 ℃±0.5 ℃恒温培养48 h～52 h收获细胞。当预估剂量可能超过5 Gy时，可分批次培养，将培养时间延长至56 h～72 h，以克服因大剂量照射而诱发的细胞分裂周期阻滞，增加生物剂量估算的可供分析细胞数。
[bookmark: _Toc28352][bookmark: _Toc87788477][bookmark: _Toc86162199][bookmark: _Toc87375122][bookmark: _Toc86162227][bookmark: _Toc16259][bookmark: _Toc718]4.4  染色体标本制备
[bookmark: _Toc86162200][bookmark: _Toc11799]4.4.1 人工制备
4.4.1.1  低渗。终止培养后用吸管轻轻抽去培养瓶中的上清液，每瓶加入8 ml 37℃预温的0.075 mol/L KCl，将细胞团块充分吹打后移至10 ml的尖底玻璃离心管中，放入37℃恒温水浴箱（锅）中低渗20min～30min。
4.4.1.2  预固定和固定。取出低渗完毕的离心管，每管加入5～10滴新配制的固定液（甲醇：冰醋酸=3:1），用吸管吹打混匀，水平离心机中200 g～250 g离心8 min～10 min。取出离心管，用吸管吸去上清液，沿管壁每离心管中加入8 ml固定液，用吸管快速吹打细胞团块，常温下固定20 min～30 min，在水平离心机中200 g～250 g离心8 min～10 min，再重复固定1次～2次。
4.4.1.3  制片。取出离心管，吸去上清液，根据细胞团块的大小每离心管中加入3滴～5滴固定液以调节细胞浓度。然后以一定高度（10 cm～30 cm）将细胞悬液滴在经37℃水浴预热或在4℃冰箱预冷的洁净载玻片上，自然空气干燥。每张玻片滴2滴～3滴。
4.4.1.4  编号。对每一张染色体标本片进行编号，并按照编号做好记录。
4.4.1.5  染色。将用pH 6.8的磷酸缓冲液配制的10%吉姆萨(Giemsa)染液均匀涂于染色体标本片上或置于染缸中，室温下染色8 min～10 min，以一定倾角（约45。）用自来水轻轻冲洗，洗掉染液后置于玻片架上室温下自然晾干。
[bookmark: _Toc86162201][bookmark: _Toc10717]4.4.2 自动制备
按照相应仪器设备的操作指南自动制备染色体标本。
[bookmark: _Toc76762518][bookmark: _Toc76211771][bookmark: _Toc77020192][bookmark: _Toc77574348][bookmark: _Toc15259][bookmark: _Toc25306][bookmark: _Toc4021][bookmark: _Toc76210009][bookmark: _Toc76241489][bookmark: _Toc77020827][bookmark: _Toc87788478][bookmark: _Toc86162204][bookmark: _Toc87375123][bookmark: _Toc86162228][bookmark: _Toc77574376]4.5  双着丝粒染色体半自动分析
4.5.1 分析方法 
    按照高通量染色体自动扫描分析系统操作指南对制备出的染色体标本片进行全玻片自动扫描寻找中期分裂相及高倍图像采集，对采集到的高倍图像使用DCScore软件进行dic自动分析，对软件检测到的所有dic由人工根据经验确认，剔除假阳性dic后，再导出软件给出经过人工确认的dic数和分析细胞数。
4.5.2 分析计数细胞数
   每例样本应分析计数的细胞数n=(1-p)×96.04/p，其中p为每细胞dic数，p可在计数分析一定数量的细胞后求得。
[bookmark: _Toc77020193][bookmark: _Toc77020828][bookmark: _Toc86162205][bookmark: _Toc77574349][bookmark: _Toc26084][bookmark: _Toc87788479][bookmark: _Toc3882][bookmark: _Toc76211772][bookmark: _Toc76762519][bookmark: _Toc24295][bookmark: _Toc76241490][bookmark: _Toc77574377][bookmark: _Toc87375124][bookmark: _Toc76210010][bookmark: _Toc86162229]4.6  拟合剂量-效应曲线
4.6.1  人工拟合
对X或γ射线诱导的dic与受照射剂量之间的剂量-效应关系以拟合二次多项式为宜，Y = C +αD +βD 2，其中Y 为每细胞dic数，D 为照射剂量（Gy），C 为本底畸变率，α为线性系数，β为线性平方系数。利用已知的Y 和D 值计算出公式中的各项回归系数，拟合出相应的回归方程式（剂量-效应曲线），同时计算出回归系数显著性检验的P 值和检验拟合度的相关性系数 R 2 值。对于高LET射线（如中子）以拟合一次方程为宜，Y=C+αD。
4.6.2  软件拟合
按照国际原子能机构（IAEA）推荐的免费专业剂量-曲线刻度与剂量估算软件CABAS说明，将自动分析得到的每细胞dic数和对应的照射剂量，分别输入至该软件，拟合出相应的剂量-效应曲线，其公式为Y =C +αD +βD 2，软件还给出了回归系数显著性检验的P值和检验拟合度的相关性系数R 2值。
[bookmark: _Toc76241492][bookmark: _Toc77574379][bookmark: _Toc77020830][bookmark: _Toc76762521][bookmark: _Toc86162210][bookmark: _Toc87375126][bookmark: _Toc76210012][bookmark: _Toc87788481][bookmark: _Toc732][bookmark: _Toc76211774][bookmark: _Toc77020195][bookmark: _Toc77574351][bookmark: _Toc86162231][bookmark: _Toc31221][bookmark: _Toc31517]4.7  估算剂量
[bookmark: _Toc86162211][bookmark: _Toc12452]4.7.1 每细胞dic数和95%可信区间的计算
dic符合泊松分布，每细胞dic数、每细胞dic数的标准误和每细胞dic数的95%可信区间分别按照式（1）、（2）和（3）计算:

 p = [image: ]…………………………………………………（1）


Sp = [image: ]………………………………………………（2）

95%CI = p  1.96Sp [image: ]……………………………………………（3）

式中：
p----每细胞dic数；
x----半自动检测到的dic数；
n----自动分析的细胞数；
Sp---每细胞dic数的标准误；
95%CI----95%可信区间。
[bookmark: _Toc5286][bookmark: _Toc86162213]4.7.2 受照剂量的估算
将所要估算剂量的标本中得到的每细胞dic及95%可信区间的上、下限分别代入建立的剂量-效应标准曲线，估算出受照剂量，并出具剂量估算报告（见附录B1），DCScore软件自动分析检出的阳性和假阳性的dic见附录B2。事故受照人员生物剂量估算示例,参见附录C；复杂外照射场景的生物剂量估算,参见附录D。
[bookmark: _Toc77574352][bookmark: _Toc503606342][bookmark: _Toc28259][bookmark: _Toc76762522][bookmark: _Toc86162214][bookmark: _Toc87375127][bookmark: _Toc76210013][bookmark: _Toc77574380][bookmark: _Toc76241493][bookmark: _Toc503606084][bookmark: _Toc19208][bookmark: _Toc77020196][bookmark: _Toc1691][bookmark: _Toc86162232][bookmark: _Toc77020831][bookmark: _Toc76211775][bookmark: _Toc87788482]4.8  质量控制
4.8.1 进行染色体畸变分析的实验室应有2 名（含）以上专业技术人员，掌握电离辐射生物效应和细胞遗传学基础知识，能识别包括dic在内各型染色体畸变。
[bookmark: _Toc86162215][bookmark: _Toc13840]4.8.2 标本应有唯一性编号，标本分析完毕后，应置于玻片盒内长期保存，并做好记录。
4.8.3 实验室应定期参加省级以上质量控制机构组织的实验室间比对。
4.8.4 实验室化学和生物安全应符合国家法律法规和标准的要求。
[bookmark: _Toc11371][bookmark: _Toc23664][bookmark: _Toc86162233][bookmark: _Toc77020197][bookmark: _Toc86162216][bookmark: _Toc77574381][bookmark: _Toc87788483][bookmark: _Toc76210014][bookmark: _Toc76241494][bookmark: _Toc28108][bookmark: _Toc87375128][bookmark: _Toc76762523][bookmark: _Toc76211776][bookmark: _Toc77020832][bookmark: _Toc77574353]4.9  估算剂量的原则
4.9.1 dic半自动分析比较准确估算剂量的范围为0.25 Gy～5.0 Gy之间。
4.9.2 事故后应尽早取血，不宜超过8周。
4.9.3 培养条件、制片方法和染色体畸变的判断标准应与建立剂量-效应曲线时一致。
4.9.4 对估算剂量的个体，至少应自动分析500个中期相细胞或自动检测到100个dic。以应急为目的进行分类诊断时，自动分析150个细胞或计数30个dic估算的剂量可以满足早期分类诊断的需要。
4.9.5 应选择与事故条件接近，通过本机构dic自动分析系统或软件拟合的刻度曲线进行剂量估算，在曲线剂量范围内应用，一般不外推。
4.9.6 估算剂量时，除给出平均值外，同时给出剂量范围的95%可信区间。在计算95%的可信区间时，可以忽略回归方程式中由于不确定性的dic率的标准误，只计算dic率的标准误即可。













[bookmark: _Toc12131][bookmark: _Toc12800][bookmark: _Toc26641][bookmark: _Toc86162234][bookmark: _Toc87375129][bookmark: _Toc87788484][bookmark: _Toc86162217]
（规范性）
主要仪器设备和试剂配制
A.1　 [bookmark: _Toc4666][bookmark: _Toc7192][bookmark: _Toc27865]主要仪器设备
A.1.1　 [bookmark: _Toc3815][bookmark: _Toc17172][bookmark: _Toc1405]超净工作台：用于接种细胞。
A.1.2　 [bookmark: _Toc25512][bookmark: _Toc7962][bookmark: _Toc6921]恒温培养箱：用于培养细胞。
A.1.3　 [bookmark: _Toc9195][bookmark: _Toc23687][bookmark: _Toc3902]普通水平式离心机：用于分离细胞。
A.1.4　 [bookmark: _Toc607][bookmark: _Toc20601][bookmark: _Toc13542]光学显微镜：带坐标刻度，用于观察细胞。
A.1.5　 [bookmark: _Toc9854][bookmark: _Toc11715][bookmark: _Toc19748]冰箱：至少具备-20 ℃和4 ℃条件，用于储存实验用试剂。
A.1.6　 [bookmark: _Toc12559][bookmark: _Toc28396][bookmark: _Toc11730]水浴箱（锅）：用于低渗细胞。
A.1.7　 [bookmark: _Toc11361][bookmark: _Toc26226][bookmark: _Toc3392]通风橱或通风柜：用于实验中的排风。
A.1.8　 高通量染色体自动扫描分析系统：用于自动中期相寻找、高倍图像采集和dic自动分析。
A.1.9　 [bookmark: _Toc26605][bookmark: _Toc24514][bookmark: _Toc20584]自动细胞收获仪：用于收获中期相细胞（有条件的实验室）。
A.1.10　 [bookmark: _Toc23511][bookmark: _Toc30248][bookmark: _Toc29072]自动制片机：用于染色体标本的制备（有条件的实验室）。
A.1.11　 [bookmark: _Toc32676][bookmark: _Toc16141][bookmark: _Toc26550]自动染片机：用于染色体标本的染色（有条件的实验室）。
A.2　 [bookmark: _Toc23353][bookmark: _Toc31144][bookmark: _Toc22995]主要试剂的配制
A.2.1　 RPMI-1640培养基、低渗液、固定液、磷酸盐缓冲液和吉姆萨染液的配制参照GBZ/T 248的规定。





[bookmark: _Toc32467][bookmark: _Toc23565][bookmark: _Toc4432][bookmark: _Toc87788485][bookmark: _Toc87375130][bookmark: _Toc86162218][bookmark: _Toc86162235]
（资料性）
生物剂量估算检测报告单

B.1生物剂量估算检测报告单（样式）
	姓名
	
	性别
	
	出生日期
	年    月    日

	编号
	     
	受照射日期
	     年   月   日
	采集血样日期
	     年   月   日

	射线类型
	□ X射线（     ）  □ γ射线（      ）     □ α射线（      ）    □ 中子（       ）  

	检测方法和主要仪器型号：

	估算剂量所用的方程式和剂量率：

	
自动检测的dic结果
          dic数：           个，分析细胞数           个， 每细胞dic数：           个。


	
剂量估算结果
平均剂量：：                     Gy, 95%可信区间：                       Gy。         
                

	
检测单位：                                                               
检测人：                             复核人：                            
检测日期：     年    月    日        复核日期：      年    月    日




B.2 DCScore软件自动分析检出的阳性和假阳性的dic 

[image: 2-阳性和常见假阳性dic.png]A.阳性dic；B-H假阳性dic：B-D长臂或短臂接触的染色体；E、F.长臂交叉的染色体；G.长臂扭转的染色体；H.单体断裂的染色体
















[bookmark: _Toc23275][bookmark: _Toc16574][bookmark: _Toc13777][bookmark: _Toc87375131][bookmark: _Toc86162219][bookmark: _Toc86162236][bookmark: _Toc87788486]
（资料性）
[bookmark: _Toc10074]受照人员生物剂量估算应用示例
某人受60Co γ射线一次全身照射，照后48h内取血，采用微量全血培养法制备染色体标本,自动分析500个中期相细胞,半自动检测出dic 184个，估算其生物剂量。
将分析细胞数（500）和检测得到的dic数（184）分别代入4.7.1中公式（1）、（2）和（3），计算出的每细胞dic数为0.3680，标准误Sp 为0.0271，每细胞dic数的95%可信区间为0.3149～0.4211。
选择本实验室所建立的60Co γ射线照射离体人外周血建立的dic半自动分析的剂量-效应曲线：
Y = 0.0001954 + 0.044228D + 0.024628D 2…………………………………………（4）
该曲线的剂量范围为0.5 Gy～5.0 Gy，剂量率为0.27 Gy/min，Y 为每细胞dic数，D 为剂量（Gy）。
将0.3680、0.3149和0.4211分别代入公式（4）中的Y 项，解方程后求出平均剂量为3.07Gy，95%可信区间下限为2.79Gy、上限为3.33Gy。
    亦可以将分析细胞数（500）、检测得到的dic数（184）和公式（4）的各项回归系数输入到剂量估算软件CABAS中，估算的平均剂量为3.07Gy，95%可信区间下限为2.80Gy、上限为3.35Gy。



附录D 
（资料性）
复杂外照射场景的生物剂量估算

[bookmark: _Toc6648]    D.1迁延性照射的生物剂量估算
迁延性照射(protracted exposure)是指在长时期内受到的低剂量率连续或间断性照射。例如比较均匀的剂量率、总剂量为几Gy的X或γ射线较长时间照射时,剂量平方项的系数下降，此时可引进一个依赖于时间的函数G(x)（2011年IAEA），剂量估算的公式为:Y=αD +ßG(x)D2，
G (x) =2/x2［x-1+exp(-x)］，其中x=t/t0，t为迁延受照时间，t0为断裂修复时间（一般为2h）。
[bookmark: _Toc32586]    D.2 不均匀照射和局部照射的生物剂量估算
人体受到照射时，由于体内各部位吸收剂量不可能是完全均匀的，故有比较均匀和不均匀照射之分，二者界限不甚明确，只是相对而言。不均匀程度是以全身不同部位受照最大是最小剂量的相对倍数（不均匀系数）表示，对不均匀系数小于3者称为比较均匀照射，大于3者称为不均匀照射。
D.2.1 不均匀和局部照射的统计检验
在低LET辐射均匀照射时，dic在细胞间呈泊松分布，在不均匀和局部照射时偏离泊松分布。泊松分布u检验判定是否为均匀照射。其计算公式如下：

u=……………………………（5）

σ2=…………………………（6）


式中，σ2为方差，n为分析细胞数，为观察到的“dic+r”或dic总数，其中x为每细胞含有“dic+r”或dic的个数，o为观察的相应细胞数，y为均值（/n）。当均匀照射时“dic+r”或dic符合泊松分布，即u值小于1.96，方差与“dic+r”或dic均值（σ2/y）之比接近1.00。而不均匀或局部照射时，dic不符合泊松分布，u值>|1.96|，σ2/y不接近于1.00。σ2/y <1.00为欠离散分布，σ2/y >1.00为过离散分布。也可以将上述数据输入剂量估算软件CABAS的相应对话框，计算u值和σ2/y 。
D.2.2 不均匀或局部照射身体受照份额及其相应剂量的估算
在局部或高度不均匀照射时,用染色体畸变分析只能给出全身等效剂量，这种剂量表达方式很不确切。为此，IAEA(2011)推荐用Dolphin’s模型估算局部或不均匀照射时的受照份额及其相应剂量。
D.2.2.1 Dolphin’s模型估算剂量方法：又称不纯泊松分布（contaminated Poisson，CP）法，该模型认为在局部照射条件下，dic在细胞间的分布是受照部分的泊松分布与未受照部分过离散分布的叠加，未照射部分含有的畸变可忽略，该分布与正常泊松分布相比，正常细胞所占份额相对增加，分布过离散。主要用于在dic为过离散分布时局部或不均匀照射的剂量和身体受照份额的估算，而且有报道显示，该模型可以用于因延迟采样对受到不均匀照射受照者的剂量重建。通过计算身体受照部分的平均dic产额 y值估算剂量，其公式如下：

  ……………………………（7）
式中，y为身体受照部分平均dic产额，X为观察到的dic数，e–y代表无dic的细胞数，N为观察到的总中期分裂相数，n0为不含dic的中期分裂相数，参见ISO 19328。将计算出的y值代入相应的剂量曲线回归方程，就可估算身体受照份额和局部或平均吸收剂量。也可以将0~n个dic数和相应的计数细胞数输入剂量估算软件CABAS的相应对话框，计算身体受照份额和局部或平均吸收剂量。

[bookmark: _Toc19719][bookmark: _Toc509933873][bookmark: _Toc510534552]








[bookmark: _Toc28782][bookmark: _Toc26681]参 考 文 献
[1] International Atomic Energy Agency (IAEA). Cytogenetic dosimetry: applications in preparedness for and response to radiation emergencies - A Manual  [R]. Technical Document Publications, IAEA,Vienna 2011.
    [2] International Organization for Standardization. Radiation protection - Performance criteria for laboratories performing initial cytogenetic dose assessment of mass casualties in radiological or nuclear emergencies - General principles and application to dicentric assay [S]. ISO 21243, ISO, Geneva, 2022.
[3] Deperas J, Szluinska M, Deperas-Kaminska M, et al. CABAS: a freely available PC program for fitting calibration curves in chromosome aberration dosimetry [J]. Radiat Prot Dosim, 2007, 124(2): 115-123.
[4] 中国核学会核应急医学分会, 中华医学会放射医学与防护学分会, 中华预防医学会放射卫生专业委员会, 中国辐射防护学会核与辐射应急分会. 双着丝粒染色体半自动化分析估算辐射生物剂量专家共识 [J]. 辐射防护, 2024, 44(3): 199-209.
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