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威尔伯指出了研究不稳定元素砹的困难之处。他也同时指出，为
了更好地发展靶向放射治疗药物，我们需要了解砹的基本化学性质。

自从70多年前人们发现砹以来[1]，它的许多性质仍难以捉摸。与
自然界中随处可见的其他高储量卤族元素不同的是，砹是最稀有的元
素之一。这是因为它没有稳定的同位素，它的32种已知放射性同位素
中寿命最长的砹-210的半衰期也只有8.1个小时。

第85号元素的稀有和放射性使我们无法对其进行传统意义上的观
察或是称量，这也使它更加神秘莫测。我们甚至不知道它是什么颜色
的。根据卤族元素从氟到碘颜色依次加深的规律来说，黑色似乎是一
个很合理的猜测。这种放射性元素的稀有性也反映在它的名字中。砹
的名字来源于希腊语“αστα τ οϚ”(astatos)，意为“不稳定
的”[2]。自然界中仅有的砹是由地壳中的重放射性元素衰变而来。无
论何时，天然砹的总含量在数百毫克[3]到30 g之间。总之，天然的砹
同位素太不稳定，难以获得更难以对其表征。幸好，两种半衰期最长
的砹同位素——砹-210和砹-211（半衰期7.21 h）可以通过α粒子束
辐照铋-209得到。

尽管如此，这些寿命更长的同位素也只能被少量生产[4]。这一
点，再加上它们短暂的半衰期和高昂的生产成本，都极大地限制了对
砹的研究。人工同位素砹-211由于其在医学上的应用潜力已成为化学
研究的焦点。另一寿命较长的同位素砹-210由于会衰变成有放射毒性
的钋-210，导致其不适于医用。2006年，俄罗斯联邦安全局的特工利
特维年科就是死于臭名昭著的钋-210。

虽然砹同位素的一些化学数据已被收集起来，但它的许多物理性
质仍然只是推测。与其他卤素类似，砹可以进行亲核和亲电反应。然
而，有些砹反应的可重复性确实很不好。这可能部分由于反应使用的
砹量太少，使得反应概率被极大地稀释了。用于化学和放射性标记反
应的砹-211使用量在37 kBq到4 GBq之间，这大概只相当于4.8 × 10-
13～5.2×10-8 g。实际上砹的用量很少会达到这里的上限值，因为过高
的成本以及被标记的分子存在可能让人被辐射损伤的风险。对于大部
分反应来说，砹-211的用量一般在10-13～10-9 g之间，这可能比溶剂中
的微量有机物和金属还要少。因此，这些杂质会干扰作为研究对象的
砹反应，甚至可能催化预料之外的反应。

上文提到的砹-211在医学方面的研究兴趣来源于其在癌症靶向治
疗中的潜力。它是仅有的几个人们认为适用于医药应用[5]的能够释放
α粒子束的放射性同位素之一，因为其他的大部分放射性同位素会对



内脏造成严重损伤。它的短路径长度（60～90 μm）和高能α粒子
（6.0～7.5 MeV）能够非常有效地杀死与载体靶向制剂结合的细胞
[6]。然而，在人体内[7]，砹与芳香族碳键之间的低稳定性阻碍了它的
实际应用。含有更稳定的芳香砹-硼键的标记试剂的开发使这一情况有
所改善，对于砹与其他元素间成键情况的研究评估可能可以进一步解
决这个砹键稳定性不足的问题。

为了确定砹在体内的稳定性，同样的癌细胞靶向分子可以被
砹-211和稳定的放射性碘（碘-125，碘-123或者碘-131）分别标记，
之后这些分子会被同时注入体内。砹-211在不同组织中的浓度（肺、
脾、胃和甲状腺一般含量更高）表明它是否被标记分子在此组织释
放。一些研究结果显示，胃和甲状腺（颈部）检出的砹-211和碘-125
浓度较低，表明这两种放射性同位素在体内的脱卤反应过程中都比较
稳定。然而，即使是在这些研究中，这两种放射性元素在像肾和肝这
样的器官中检出的浓度都有很大的差别。这可能是由于含放射性碘和
放射性砹的分子经历的新陈代谢过程有差异，或者是因为含放射性碘
的代谢物被优先清除了。

不幸的是，在探索治疗癌症和其他疾病的靶向疗法的过程中，关
于砹-211的许多基础化学研究都被搁置。尽管它的一些物理性质仍无
法被直接表征，但是很显然，我们需要更深入地了解砹的基本化学性
质和辐射化学性质，以便能够揭开砹的神秘面纱。
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