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摘要 为了评估低剂�多次辐射对健康机体产生的生物学风险
，

检测了 � 射线多次照射对 ������ 小鼠免疫

系统的影响
。

采用 �射线全身多次照射
，

第 �天照射���� ��
，

之后每天照射������共 �� �
，

剂量率���������
，

爪积剂�为 �
、
�

�

��
、
�

�

��
、
�

�

��
、
�

�

��
、
�

�

��
、
�

�

��和 �
�

����时取样
。
照射 �� �后取血

，

用流式细胞仪检

测外周血中免疫细胞周期和死亡的变化
。

结果表明
，

外周血淋巴细胞的周期在 ���� 和 �
�

仍 ��时
，

被阻滞在

。 训� 期
，

在 ����
、
����

、
���� 和 ����伪时

，

被阻滞在 �夕��期�细胞的死亡随着累积剂量的增加而增加
，

在

������时达到峰值
。

经过 �射线多次全身照射小鼠后
，

可引起外周血淋巴细胞周期和死亡比例发生变化
，

符

合线性平方模型
，

造成其免疫系统一定的损伤
。

关扭词 �射线多次辐射
，

外周血淋巴细胞
，

细胞周期和死亡
，

小鼠

中圈分类号 《�印�
，

����
，
�������

，

�����

在太空环境下
，

辐射主要来自于太阳和银河辐

射
，

其中来自太阳的辐射主要是质子和电子
，

银河

辐射包括 ���的质子
、

���的氮和 ��的重离子�’】。

辐射会造成一些病理学的损伤甚至会造成死亡���
。

辐射损伤和防护近年来的研究大多集中在大剂量急

性照射条件下进行���
，

而研究低剂量率连续照射对

免疫细胞损伤的较少
。
辐射可引起细胞周期发生改

变���
，

免疫细胞在免疫系统中起很重要的作用
，

免

疫细胞周期的变化较为客观地显示了机体免疫力的

变化 ���
。

本文观察了经过 �射线多次全身照射小鼠

后
，

可引起外周血淋巴细胞周期和死亡比例发生变

化
，

符合线性平方模型
，

造成其免疫系统一定的损

伤
。

本实验也许能为辐射防护和航空航天飞行提供

一些实验依据
。

� 材料和方法

�� 实验动物

实验用纯种 ������ 小鼠
，

雌雄各半
，

健康
，

六七周龄
，

体重��肚���
，

由甘肃省医学科学研究院

动物实验中心提供
。

随机分为 �组�每组 �个
，

雌雄

各半�
，

对照组
、
�

�

��
、
�

�

��
、
�

�

��
、
�

�

��
、
�

�

��
、
�

�

��

和 �
�

����组
。

�� 主要试剂
、

仪器和照射条件

淋巴细胞分离液�上海生物工程技术服务有限

公司�
，

碘化丙吮伊拍������ ������
，

即购自上海生物
工程技术服务有限公司

，

磷酸盐缓冲液伊��������
加������

������
，

����
，

�����������流式细胞仪份
一

�

公司�
。

采用 �侧叫旧�型医用电子直线加速器 �能量

为 ���� 的电子束产生的�射线治疗机�对小鼠进

行全身多次辐照
。

照射靶皮距��

�
�� ����加戈

������
��

�

����为 ���� ��
。

第 �天照射 �
�

����
，

而

后 �� �每天照射 ������
，

剂量率为 ������而� 。

�� 免疫细胞周期和死亡的测定

采用流式荧光强度分析
。

照射�� �后
，

小鼠眼

眶放血
，

收集血液
，

肝素抗凝
。

全血加等量的���

稀释
，

混匀后置于 � ���淋巴分离液上
，

密度梯度

离心后��仪�〕��加
，

�� ����
，

吸出淋巴细胞层
，

���

洗 �次
，

���的酒精固定
。

样品经��染色半小时后

流式细胞仪检测
，

波长为 ��� ���
，

用 ������� 软

件收集 ���了细胞
，

���������软件分析细胞周期和

死亡的变化
。

国家自然科学基金������巧��
、

甘南省重点科学技术研究项目�������
一

���
一

���砚�
、

中国科学院西部之光课题 ������叫。 阅�
����资助
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��� 统计方法

数据用
“
均数七�’’ 表示

，

各组均数采用单因数

方差分析
，

采用 ����� �
�

�统计软件和���������绘

图软件
。

和 �
�

���� 累积照射剂量下有显著的增加 � 且在

������ 时达到最大的增加量
。

� 结果

��� 外周血淋巴细胞周期的变化

外周血淋巴细胞的数量在 ���� 和 ���� ��累积

照射剂量下
，

在 �夕��期增加 �在 ���� 伪 累积照

射剂量下
，
��朋 期的细胞数量增加 � 自 ���� ��

以后累积照射剂量下
，
�期的外周血淋巴细胞的数

量都有显著减少�在 ���� 和 ���� 累积照射剂量下
，

细胞又被阻滞在 �少��期 � 而在 �
�

�� ��累积照射

剂量下
，

细胞重又被阻滞在 ��似期
。

�� 外周血淋巴细胞的死亡变化

外周血淋巴细胞死亡在 �
�

��
、
�

�

��
、
�

�

��
、
�

�

��

� 讨论

小鼠经过 �射线的连续辐射
，

外周血淋巴细胞

的周期在 �
�

��
、

�
�

��
、

�
�

��和 �
�

����时
，

被阻滞在

�夕��期�在 ���� 和 �
�

���� 时
，

被阻滞在 ��加 期�

淋巴细胞的凋亡随着累积剂量的增加而增加
，

在

���� ��时达到峰值�见表 �和图 ��
。

这种现象的原

理可能与细胞的辐射敏感性��，厅���������������，

����和辐射抗性扭诚�����������
，

琅��有关
。

细胞周

期在辐射剂量������
，

会很快地被阻滞在 �夕�，，

同时细胞的死亡会随着剂量的增加而增加
，

在本实

验中
，

当剂量累训》 。
�

�� 伪 时
，
�丙

，
期和死亡细

胞的数量均显著减少
，

曲线的形状符合线性平方模

型�����
。

在低剂量时
，

���对细胞的影响较大
，

同时

染色体不稳定的细胞都被阻滞在了 �夕��
期

，

随着

剂量的增加
，

琅�开始发挥较大的作用
，

细胞阻滞

�知���� �肠改加 ����妞皿阅目��，川
。 。 �奴月�

·

邝了盆�恤山叨
。 �����山��琳��户

�曰目�伽����������� �了士������

��此剧�

�

����
�

�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

��夕�
����

��
�

��土�
，

���

��
�

�伪田
�

驯】����

��
�

��城�
�

���
�

��
�

�肚�
�

���
��

驯�
�

��切
�

���

��
�

���土�
�

印�
���

��
�

卯切
�

������

��
�

��土�
�

�叹�

���

����五】
�

���
�

�

��以�
�

�伪
���

�
�

��土�
�

���

�
�

��印
�

���

�
�

��州�
�

������

�
�

��州�
�

肠�
���

�
�

��州�
�

������

�
�

��州�
�

粼为���

��
�
�����

�
�

��土�
�

���

��印士�
�

���
����均

�

卯�

��
�

��土�
�

������

����切
�

���

�
�

��城】
�

����

�
�

��劲
�

����

�
�

��土�
�

礴伪
�

�
尸动

�

��
，二尸‘ ���，

二尸��������
�

口�妞��

和死亡发生不同程度的减少���
。
这种假设至今还没

有证据支持
。

众所周知
，
��� 依赖的蛋白激酶

����刁
�������� ������� ������

，
���

一

��� 是
������� 的一种标志物

，

有研究证明在 ���，刃
�

���
之间

，
���

一

�� 的水平没有任何的变化���
，

关于这

方面的讨论现在还在继续
。

这种现象也可能与照射

的方式有关
，

有报道称相同的剂量和剂量率的 �射

线全身照射 ������ 小鼠
，

一次照射剂量为 �
、
����

、

���� 和 ���
，

照射�� �后
，

免疫细胞的周期随着剂

量的增加逐渐被阻滞在 �护��期
，

淋巴细胞的死亡

也是随着剂量的增加而增加���
。
而在多次照射剂量

为 ���� 和 �
�

�� �� 时
，

细胞周期被阻滞 ��似 期
，

原因可能是多次照射引起的染色体的损伤与一次照

射有所不同
，

因为染色体的不同损伤会引起周期和

凋亡的不同变化
。
多次照射对细胞的损伤存在累积

效应
，

造成细胞较为严重的损伤和细胞周期的复杂

变化
。

��� ， � ，
�

不不
，，�’’

’ 一

���

一一

了 丫
、

二二

一一 ，

一
‘ 一’�攫攫

甲甲
·

月

一
‘

……
寥、月息�﹄
。。留栩只吕匕‘

��
�

� ���������
� ������� ������� ��沐�������】 ��以川 ���

�

������� �� ������������ 份朗�����沈月 �
一

��� �������让月

而
��������

�

��
， ������

�

������ ���如�
， ����
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实验证明
，

经过 �射线多次全身照射小鼠后
，

可引起外周血淋巴细胞周期和死亡比例发生变化
，

符合线性平方模型
，

造成其免疫系统一定的损伤
。
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