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 · 综述 ·

多糖用于放射性核素清除的研究进展

张淑秀1,2，袁伯川2，杜丽娜1,2，金义光2 （1. 山东中医药大学药学院, 山东 济南 250355；2. 军事科学院军事医学研究

院辐射医学研究所, 北京 100850）

［摘要］  放射性核素可通过皮肤、呼吸道及消化道等途径进入人体，危害人体健康。有效清除手段主要为螯合剂与吸

附剂，但传统螯合剂具有肾毒性、致畸性、胚胎毒性等副作用。多糖作为一种新型放射性核素吸附剂，具有安全性好、生物相

容性好、清除率高等优点。本文概括了主要放射性核素类型及其对人体的危害、多糖在放射性核素清除方面的最新研究进

展。多糖作为核战争、核事故等突发核事件中放射性核素的有效吸附分子，应用前景广阔。
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Progress on elimination of radioactive nuclides by polysaccharides
ZHANG Shuxiu1,2, YUAN Bochuan2, DU Lina1,2, JIN Yiguang2（1. Department  of  Pharmacy,  Shandong University of  Traditional
Chinese  Medicine,  Jinan  250355,  China; 2. Institute  of  Radiation  Medicine,  Academy  of  Military  Medical  Sciences,  Beijing
100850, China）

［Abstract］  Radionuclides can be hazardous by absorbed through the skin, respiratory and digestive tracts. Chelating agents
and  adsorbents  already  could  effectively  remove  them,  however  traditional  chelators  have  side  effects  such  as  nephrotoxicity,
teratogenicity,  and  embryotoxicity.  As  a  new  type  of  nuclide  adsorbent,  polysaccharide  has  the  advantages  of  safety,
biocompatibility, and high clearance rate. In this paper, the main types and perniciousness of radionuclides, and the latest research of
polysaccharides in radionuclide removal were summarized. The application of polysaccharide as an effective adsorption molecule
for radio nuclides in nuclear wars, nuclear accidents and other sudden nuclear events is promising.

［Key words］　polysaccharides；radioactive nuclide；chelating agent；adsorption agent

放射性核素是指不稳定原子核自发地放出射

线通过衰变形成稳定的核素，能够通过皮肤伤口、

呼吸道及消化道吸收进入体内，增加了肿瘤、畸

变、遗传性病变发生率，严重影响人体健康。放射

性材料在诸如核工业、能源生产、研究和开发以及

医学等各种领域中的使用越来越多，而产生的放射

性废物对人类具有严重危害。自 2011 年福岛第一

核电站事故以来，公众对长期暴露于该核电站释放

辐射造成的健康一直高度关注[1]。因此，如何进行

核辐射的有效防护一直是研究难点和重点。

有效清除放射性核素的常用手段包括螯合剂

或吸附剂，其中多糖是近年发展起来的具有优良吸

附作用的分子。多糖（polysaccharide）是由糖苷键

结合的糖链，是至少超过 10 个单糖组成的聚合糖，

也是高分子碳水化合物。其中天然多糖，如海藻酸

盐、壳聚糖、纤维素等，分子链上具有多种官能团，

通过物理和化学相互作用与多种分子结合，也可以

通过共混、接枝或与具有额外官能团的各种纳米材

料混合的形式引入额外的功能基团，从而增强其吸

附能力。多糖的吸附性能不仅与吸附剂上特定官

能团的类型和数量有关，还受吸附剂比表面积和吸

附位点暴露程度的影响。

本综述概括了主要放射性核素类型及其对人

体的危害，总结了多糖在放射性核素清除方面的最

新研究进展。多糖作为核战争、核事故等突发核事

件中放射性核素有效吸附分子，应用前景广阔。 

1    放射性核素的类型及其对人体危害
 

1.1    铀
铀是一种重金属放射性核素，可作为核反应燃

料。肾、肝、肺、脑、中枢神经是铀毒性累积的靶

向组织[2]。铀污染会诱发行为障碍，影响神经化学

和神经生理特性，还会导致肾小管上皮细胞间隙增
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大、上皮细胞肿胀和坏死、间质纤维化，引起尿素

氮和血肌酐升高。在长期接触贫铀的情况下，易发

生免疫毒性、胚胎毒性和肝毒性，罹患肿瘤风险增

加[3]。 

1.2    镉
镉半衰期长达 10～30 年，不易被生物清除，从

而导致其易在生物体内累积[4]。镉暴露可破坏中枢

神经系统功能，对另一靶器官肾的主要损伤部位是

近端小管，可导致线粒体电子传递链功能障碍和活

性氧产生[5]。在单一暴露分析中，单独暴露于镉会

显著增加患肾结石的风险，尿镉、钴与肾结石的风

险呈正相关，此关联在老年人中尤为显著[6]。对于

肥胖、高脂血症、代谢综合征等慢性病患者，镉暴

露会进一步增加慢性肾病和肾衰竭风险[7]。 

1.3    钴
在切尔诺贝利事故患者中出现的几种心血管

损伤可能与钴暴露有关。钴暴露引起的心肌小病

灶损伤和血流动力学变化可能会导致心律和血管

紧张度紊乱[8]。钴还可能对神经系统造成影响，钴

接触工人表现出与注意力和语言记忆困难有关的

明显认知缺陷，还会增加精神类疾病和视力下降风

险[9, 10]。 

1.4    氡
氡是一种比空气重、具有放射性的气体，是镭

衰变的结果。氡主要通过吸入进入人体，且氡衍生

物是引发肺癌的第二危险因素，仅次于吸烟 [11]。

2010 年室内氡暴露导致的肺癌死亡人数占韩国肺

癌死亡总数的 12.5%～24.7%[12]；2012 年，66 个国

家因氡导致的肺癌死亡总数为 226 057 例[13]。欧

洲和北美地下矿井工人由于长期接触氡气，肿瘤发

病率大幅增加，其中以肺癌风险最高[14]。 

1.5    镭
镭的所有同位素都具有强烈的放射性，易诱发

儿童和成人的骨肿瘤、生长障碍、骨软骨瘤和白内

障等。镭与儿童恶性骨肿瘤发病率密切相关，年龄

越小，影响越严重[15]。 

1.6    碘
碘主要供给甲状腺激素合成。I131 半衰期较

长，大剂量 I131 会导致甲状腺肿大，甲状腺结节

或萎缩，最终导致甲状腺癌发生率增加，且 I131

导致的甲状腺机能亢进患者中，60% 会出现房颤现

象[16]。
 
 

铀影响大脑发育，诱发
神经功能缺损；钴导致
认知缺陷

I131致甲状腺肿，长期会
增加甲状腺癌的发生率

镉增加肾结石风险，贫
铀导致肾小管上皮细胞
间隙增大、上皮细胞肿
胀和坏死、间质纤维化

镭诱发儿童和成人骨肿
瘤、生长障碍、骨软骨
瘤和白内障，铀抑制大
鼠骨形成

体表沾染放射性核
素，可引起放射性
皮肤损伤，如皮肤
红肿、溃烂等

氡增加肺癌的风险，
浓缩铀会在肺部沉
积部位导致癌症

图 1    常见放射性核素对人体的危害
 
 

2    用于清除放射性核素的多糖

放射性核素清除最常使用的螯合剂是二乙基

三胺五乙酸（DTPA），但由于其选择性差，易与体内

Ca2+、Zn2+等有益金属离子发生配位反应，导致肾毒

性、致畸性、胚胎毒性等多种副作用，目前已很少

应用[17]。多糖多为天然来源，不仅能通过吸附清除

放射性核素，还具有安全性好、生物相容性、清除

率高等优点，是极具潜力的放射性核素清除剂。可

用于有效清除放射性核素的多糖包括以下几种。
 

2.1    壳聚糖

壳聚糖来源于甲壳质的脱乙酰化，由于分子内

和分子间氢键的存在，使其具有规则的线性分子链
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和良好的结晶性能。壳聚糖还具有价廉、资源丰

富、吸附能力强、可再生、抗拉强度高、生物降解

性和抗菌性能好等优点，被认为是绿色吸附剂 [18]

（图 2A）。壳聚糖吸附机制可能包括配位作用、阳

离子交换和静电吸附，壳聚糖的羟基团和氨基团还

能与铯形成稳定配位键。影响壳聚糖吸附效果的

因素主要为 pH、温度和吸附时间等。当 pH>2 时，

壳聚糖吸附效率随 pH 升高而提高；除铜在 pH=8
时吸附效率最高之外，壳聚糖对铯、铕、铜在 pH=8
时达到最大吸附效率。在弱酸性条件下吸附效率

高可能是因为低浓度 H+和 H3O+降低了与阳离子壳

聚糖的竞争，增加了壳聚糖的吸附位点。
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图 2    常见用于吸附放射性核素多糖的化学结构式

A. 壳聚糖；B. 果胶；C. 羧甲基纤维素；D. 海藻酸钠；E. 魔芋葡甘聚糖
 

壳聚糖可通过制备成凝胶、静电纺丝、微球等

剂型来吸附核素。目前大多数壳聚糖吸附剂呈颗

粒状，不利于官能团的暴露，减少了吸附位点，降低

了吸附效率。通过制备成微球、无定形粉末、纤维

等剂型，可大大增加表面积、暴露更多吸附位点以

提高吸附性能。采用湿法纺丝制备的均匀纤维状

壳聚糖吸附剂，比颗粒状壳聚糖具有吸附容量高、

吸附速率快、比表面积大、机械强度优良等优点，

纤维状壳聚糖对 Co2+的吸附效率为 4.3 mg/g，明显

高于颗粒状壳聚糖（2.3 mg/g）[19]。

壳聚糖的实际应用受制于其酸性降解和热稳

定性差、机械强度低、比表面积低等缺点，通过化

学修饰可克服上述缺点，拓宽其实用价值。羧甲基

壳聚糖是壳聚糖经羧甲基化后得到的一种线形水

溶性高分子，因分子内含有大量的乙二胺四乙酸式

结构而对金属离子具有很好的螯合吸附性能。与

壳聚糖水凝胶相比，羧甲基壳聚糖超分子水凝胶在

保湿能力、水溶性、生物降解性、生物相容性、抗

氧化活性、抗菌性能等方面表现出更明显的优势。

同时由于其具有更多的螯合基团，结合其本身吸附

能力，因此对放射性核素清除效率更高[20]。壳聚糖

与 DTPA 联用形成的纳米粒对吸入不溶性贫铀粒

子具有明显吸附作用；结合肺灌洗，壳聚糖还能帮助

DTPA 进入细胞内，提高肺组织中贫铀的清除率[21]。 

2.2    海藻酸盐

海藻酸盐由 1,4-β-D-甘露糖醛酸和 α-L-古洛

糖醛酸组成（图 2D），它可与二价、三价阳离子配

位，是一种无毒、可生物降解的低成本天然多糖[22]。

海藻酸盐吸附核素离子有两种方式：物理吸附

和化学吸附。物理吸附主要基于静电吸附；化学吸

附则分为两种：一种是阳离子之间的离子交换，另

一种是核素与海藻酸盐的羟基和羧基产生配位反

应，形成配位物 [23]。海藻酸盐的吸附效率显著受

pH 变化的影响。由于其含有大量的羧基和羟基官

能团，在低 pH 溶液中，吸附位点逐渐被质子化，这

会导致官能团的螯合作用减弱，并且离子之间产生

的静电斥力进一步降低了吸附能力[24-25]。海藻酸

盐吸附还依赖温度变化，温度通过影响海藻酸盐表
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面化学结构来控制吸附。由于吸附过程是吸热过

程，适当提高温度可提高吸附容量；但高温也会导

致孔径变大，从而使脱吸附率比吸附率高，降低吸

附效率[26]。

海藻酸盐可与其他螯合剂联用发挥清除作

用。聚丙烯酰胺、海藻酸钠和二乙烯三胺五乙酸混

合后制备水凝胶，可有效清除小鼠皮肤创面的放射

性锶，并能有效阻止放射性锶通过皮肤创面的吸

收。此外，水凝胶剂型还可有效促进放射性核素污

染伤口中的肉芽组织形成，促进创面愈合[27]。

不同多糖联用，可通过不同机制协同发挥核素

清除作用，提高清除效率。如将海藻酸盐与浒苔多

糖复合，为海藻酸钠凝胶引入了更多的活性吸附位

点，提高了对重金属的吸附效率[28]。 

2.3    羧甲基纤维素

纤维素经羧甲基化后可得到羧甲基纤维素

（CMC）（图 2C），其结构中含有丰富的羟基和羧基，

被称为超吸附材料。同时 CMC 具有亲水性、生物

黏附性、pH 敏感性等优点，常用于药物递送和其他

生物医学研究[29]。

载普鲁士蓝羧甲基纤维素大孔纳米纤维膜能

有效吸附铯，这主要是由于羧甲基纤维素钠纳米纤

维膜具有表面积大和高度多孔的结构，增加了吸附

位点，提高了吸附容量[30]。通过植酸改性的 CMC
对137Cs 具有特异吸附性，且能大大提高137Cs 吸附

速率[31]。在 Cu（Ⅱ）离子交联法制备的羧甲基纤维

素水凝胶中引入聚乙二醇 6 000 以增加水凝胶羟

基数量。该水凝胶在吸水溶胀后，其内部孔隙和表

面积显著增加，从而暴露了更多吸附位点，提高了

整体吸附效果[32]。羧甲基纤维素钠温敏水凝胶可

实现低温吸附、高温脱吸附，其吸附 UO2
2+的主要

机制是含氧基团和 U（Ⅵ）之间能形成复合物[33]。 

2.4    魔芋葡甘聚糖

葡甘聚糖主要来源于自然界广泛存在的魔芋，

因此又称为魔芋葡甘聚糖（KGM）。KGM 具有良

好的持水能力、稳定性、成膜性、增稠性、乳化性

等。KGM 主链的化学结构是由 D-葡萄糖和 D-甘
露糖缩合形成的共聚物，具有丰富的羧基和羟基[34]。

魔芋葡甘聚糖通过羧甲基化可得到羧甲基魔芋葡

甘聚糖，能获得更大的吸附容量。其吸附过程主要

是通过离子交换和吸附剂表面羟基的配位完成，是

一个吸热和自发的过程。KGM 带有负电荷，能通

过静电作用和氢键提高吸附力；引入结冷胶后，能

形成双网络凝胶微球，该凝胶微球具有极高的机械

强度，在强酸条件下仍稳定性良好，对铀的最大吸

附容量可达到 98.10 mg/g[35]。一氯乙酸改性魔芋

葡甘聚糖可吸附重金属离子，且羧甲基取代度越

高，越有利于吸附。羧甲基魔芋葡甘聚糖可重复使

用，且不会明显改变其吸附容量[36]。 

2.5    果胶

果胶是一种天然多糖，也可作为可溶性膳食纤

维。果胶聚合物链主要通过 1,4-α-半乳糖醛酸单元

构成。果胶吸附核素主要通过其结构中的羟基，酯

化度较低的果胶具有较强的吸附能力。儿童服用

果胶后放射性铯含量降低了 33%，也可显著降低对

铀的吸收[37]。

将果胶和普鲁士蓝制备成珠状杂化吸附剂，可

有效吸附铯，其吸附容量可达（36.5±0.8）mg/g，该杂

化吸附剂具有明显协同作用，吸附效率显著高于预

期。可能普鲁士蓝粉末的存在改变了果胶结构，增

加了吸附位点的暴露，使更多铯离子能被捕获和吸

附[38]。

多糖清除核素的机制是主要通过其结构中的

羟基和羧基等基团与核素发生配位、阳离子交换和

静电吸附等作用。除上述多糖之外，甲壳素、木薯

淀粉等通过静电作用或螯合作用也可发生吸附，但

因其溶解性差、弱机械性能而限制了应用[39, 40]。 

3    未来与展望

核技术在军事、医学等领域的广泛应用，给人

们带来便捷的同时，也增加了核辐射暴露的风险。

尤其是近期福岛核电站废水的排放更是给我国生

态环境、人民健康带来了巨大的安全隐患和挑战。

目前，放射性核素清除面临着品种少、清除效率

低、副作用大等问题，对螯合剂、吸附剂、促排剂等

的深入广泛研究将为清除放射性核素提供更高效、

安全的方案。多糖具有安全、生物相容性好、吸附

效率高等优势，将其与凝胶、纳米粒、纳米纤维、多

孔微球等剂型有机结合，将进一步提高放射性核素

吸附效率，为核战争、核事故等紧急条件下高效、

安全清除核素提供新策略。
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