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以 ���技术分析染色体辐射损伤的修复

杨新海 饶用清
�北京医科大学放射医学基础教研室

，
北京 �。 。 。���

摘要 采用 ���技术
，
观察 ������认��� ���

���� ��������� ���������细胞 受
�‘�� �射线照射

后
，
染色体的损伤及修复动力学

。

结果表明
，

染色体损伤的修复分为两个 时 期
，
快修复在照射后的 ��

��� 左右开始
，

半修复时间约为 ��
。

与 ����������������� �������� ����� ���加��
���技 术观察

��� 损伤修复动力学比较
，
��� 损伤修复在照射后 ���� 内即已开始

，
���以上的 ��� 损伤 修复发

生在 �� ��� 内
。

由两者损伤修复动力学不同推测两者修复机制有区别
。

关健词 ���技术
， ���� 技术

，
��� 损伤和修复

，
染色体损伤及修复

染色体辐射损伤能够被修复的观点是 ����� 和 ������� ����年首次提出的「‘ 〕 。

传 统 的中期

染色体检测方法
，
不能直接反映染色体损伤的动态变化及其修复过程

，
早熟染色体凝集 ����戏���

���� ���������“ ����
�������� ���� 〔名�技术则可使被检测细胞在细胞周期的任何时相内融合

，
并

进行染色体损伤检测
，
从而使染色体损伤修复的动态观察成为可能 〔吕】 。

本 文采用 ��� 技术研究

了体外培养的 ���细胞
，
在受到

。 。�� �射线照射后染色体损伤的动力学
，
并与 ���� 技术���研

究的 ��� 损伤修复动力学进行比较
，
试图探讨两者关系

。

� 材 料 与 方 法

�
�

� ��� 法观察染色体的损伤和修盆

实验采用指数生长的 ���细胞
，
分成两组

，
分别在室温下

，
以

“
�� 。 下射线照射 �

�

�和 �
�

���，

剂量率 �
�

�� ������
。

照射后
，
��℃温育 ���� �，

分 �个时间点
，
分别收获细胞

，
然 后与已制备

好的 ��� 有丝分裂期细胞按 ���比例进行细胞融合
，

按常规法制备染色体标 本
，

显微镜下记录

。 � ��� 和 �� ��� 的断片数
，
凡数目超过 ��条者视为断片 �弓

，�’ 。

�
�

� ���� 法观察 ��� 的损伤修复

指数生长期的���细胞
，
以 �射线照射 �� ��

，
剂量率同上

。

在照射后温育不同时间�����

��� 之间�取样检测
，

检测方法参照文献 〔�〕 ，
略作改良

，

即省略了 � 液
，

样品直接进入 �液
。

� 结 果

�
�

�和 �
�

��� 下射线照射后随培养时间的延长
，
��� 损伤检出率�断片数�细胞�逐渐减少�见

表 ��
。

表 �表明 ��� 的损伤在培养过程中发生了修复
。

��� 微机 �� 个模式多项选择拟合其时效

关系符合 � ‘ 。 � �
�

������� �
�

������� � �
�

�����
，
�。 � 。 � �

�

����八�� �
�

����� 。 · ‘ ，，。
�

。

由图 �可见

染色体的损伤修复可分为快修复和慢修复两相
，

快修复在照射后 �� ��� 开始
，
����间修复较快

，
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至 ��近一半的损伤发生了修复
，

其后进入慢修复阶段
，

曲线斜率变小而且稳定
。

图 �表明 �� ��照射后随温育时间的延长
，
��� 双链存留率 � 逐渐增 加

，
而 ��� 相对损

伤量 �
�
则逐渐降低

，
说明 ��� 的损伤获得一定修复

。
��� 损伤修复的快时相 在 照 射后 ����

内即已发生
，
�� ��� 时 ���以上的单链断裂得到了重接

，
慢修复在 �� ��� 时损伤尚未全部修复

。

� 讨 论

观察表明
，
染色体损伤修复开始较晚

，
大约在照射后 �� ��� 才能检测出来

，

而 ��� 的快修

复在细胞受照射后 ���� 内即已开始
，
�� ��� 可修复损伤的 ���左右

。

证实染色体损伤和 ���

损伤修复动力学上的差异 �“
，，，吕�。 两者修复起始时间和速度的差异表明快速修复的 ��� 可能是单

链断裂对染色体损伤并不重要 �“ ’ 。

一些研究表明 【“ �快速的 ��� 修复可以被 ���� 和焦磷酸抑制
，

说明修复过程和多核普酸连

接酶活性有关
，

而染色体损伤的修复受蛋白质抑制剂放线菌酮的影响明显
，
说明染色体的修复和

蛋白质合成有关
，
染色体损伤部位的修复表明 此特异部位的不定期 ��� 合成 〔。 �。

��������‘ 。�等人

的实验提出染色体损伤显然与长寿命的 ��� 损伤有关
，
������ 等

‘�’
实验说明染色体损伤的修复
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需要 ��� 的聚合
。
以上结果均表明 ��� 损伤 的程度及修复情况对于染色体畸 变 形 成 十 分 重

要
。

本结果又显示
，
���与染色体损伤修复动力学不同

，
反映出两者修复机制有差异

，
可能染色体

畸变的 形成仅含有 ��� 损伤中的一小部分
，
很可能这一小部分是修复缓慢的 ��� 双链断 裂

，

并最终导致染色体的畸变
，
或者染色体的修复过程包括比 ��� 修复更加复杂的内容���。

��� 技术用于染色体分析优点之一是它不但可以观察染色体损伤后的修复过程
，

而且可对染

色体损伤进行更精细的形态学分析
，
因而成为研究染色体畸变机制的良好手段

。

如对染色体单体

断裂和互换的研究表明
，
抑制蛋白质合成阻断了单体断裂的修复

，
但不影响互换的频率

，
提示互

换不可能是单体断裂的简单产物���。

断片的修复在 ��内发生并很快完成
，
而环则在细胞受照射

后 ��时增加
，

表明环的形成也不可能用简单的断裂修复来解释 【��。
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