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������射线诱发人淋巴细胞染色体

畸变剂量效应和相对生物效应�����

王正明 候祖洪

�湖北省医学科学院�

摘要 本文应用 ������ 射线以不同剂量照射人离体血
，
诱发淋巴细胞染色体畸变

。

实验共分析

了中绷分裂相淋巴细胞 ����个
。

观察到各类染色体畸变适于配不同模式
，
双着丝粒体

，
和 双着丝粒体

十 肴丝粒环最适于配二次多项方程 � � �刀 十 ����
与

“
��� 丫射线比较

，
相对生物效应 ���值为 。 �

��
。

关键词 �� ��� �射线
�
离体人血淋巴细胞染色体畸变

， 双着丝粒体
�
着丝粒环

，
无着丝粒断片

�

二次多项方程
� 直线回归方程 � 相对生物效应

。

引 言

电离辐射可 以使细胞分裂延缓
，
甚至引起细胞的死亡及染色体粘连等

。

大量资料已证明
，
人

类染色体对辐射高度敏感
，
染色体畸变量

、

辐射性质和吸收剂量之间存在着严格的关系
。

目前
，

已用染色体畸变沽算受照人员的受照射剂量 【’ 一 ��。 鉴于 �射线及
“
��。 下射线在临床诊断和治疗方

面广泛的应用
，
人们对普通硬 �射线及 下射线离体照射人体外周血淋巴细胞的剂量效应已有许多

报道�“ 一 ��， 但对高能 �射线导致的剂量效应则研究和报道的较少
。

随着电子加速器的发展
，
高能

�射线在放射治疗领域中已日益受到重视
，
为临床放射治疗提供生物效应剂量的依据

，
本文对电

子加速器 ����� � 射线剂量效应和相对生物效应 ��� 进行研究和探讨
。

材 料 和 方 法

血样术采 自三名献血员铮脉血
，
肝素抗凝���叮��血液�

。

每人份等量分装八瓶
，

每瓶含全血

约 ���
。

照射前血样本置 ��℃ 水浴箱预温 ，
照射时维持恒温 ��土�

�

�℃ 。

�
�

照射条件

用 日本 �������� ���一�� 医用感应电子加速器 ����� � 射线照射
。

血样本离机头出线 口距

离 �����
，
剂 量 率 为 ���������

。

照射剂量为 ��
、
��

、
��

、
��

、
���

、
���和 ������七个剂量

组
。

对照组除不接受照射外
，
其它条件与照射组相同

。

�
�

培养条件

每个剂量组作六份平行标本
。

微量全血培养法
。

每培养瓶含全血 �
�

���
，
混合培养液 �������

�一 ����吐��
，

小牛血清 ���
，
����� �

�

����
，
青

、

链霉素各 ���单位
，
�� 值 �

�

��
。

在 ��士 �
�

�℃

恒温箱静止培养共 �� 小时
，
终止培养前 �小时加秋水仙素 �协��每培养瓶

。

细胞 收 获 用 �
�

���

� ��� 液处理
，
甲醇

、

冰醋酸 ���固定
，

气干法制片
，
用 ���� 吉姆萨稀释液染色 �� ����
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资料统计分析

用最小二乘法进行 ������� 方差和加权回归分析�“ 一，〕。 根据材料分别配以直线
、

二次多项式

及幂函数模式
。

实 验 结 果

����� �射线辐射诱发淋巴细胞染色体畸变频率及畸变细胞率列于表 �
。

由表 �可见
，
几乎

为染色体型畸变
，
七种染色体型畸变除多着丝粒体未找到外

，
其它六种均有发现

，
其中双着丝粒

体和无着丝粒断片最为多见
。

表 � ����� � 射线离体照射人淋巴细胞诱发的染色体畸变�百分率士泊松标准误�
一
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士
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麒别一
�士

沈�…士�要一
士

麟�
一

翻器召璐馨
于几瑙钾哭敷黔

一

二
·

‘
鑫��

翻一习篆奴登脱一
一

�

笠
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�

剂量效应曲线

每个细胞双着丝粒体
，
双着丝粒体 十着丝粒环

，
和无着丝粒断片与剂量关系密切

，
在剂最效

应曲线中分别能拟配一定的数学模式
，
结果列于表 �

。

从表 �可见
，
双着丝粒体

，
双着丝粒体 �

环适于配二次多项模式 � � �� � �� “ ，
相关非常明显

�

，
相关系数分别为 ��， �� �

�

���
，
��双 十 环 �二 �

�

���

显著性测定为 ���
�

��
，
也可拟配幂函数模式

’

� � ��
�，
相关 非 常 显 著 ��双 ，� �

�

���
， �。双 �环，�

�
�

���
，
显著性测定 尸��

�

��
。

无着丝粒断片拟配直线模式 � � � � ��
， � � �

�

��
， ���

�

��
。

畸变

细胞率也适宜配直线模式 � 二 � 十 ��
， � 二 。

�

��
，尸� 。

�

��
。

�
�

相对生物效应�����

将 ������ 射线诱发染色体畸变剂量效应曲线的参数 与
���。 丫射线 〔吕〕 相比较

，
求得相对生

物效应 ��� 值
。

���
诱发一定数量染色体畸变所需的 丫射线剂量

一 诱发相同数量染色体畸变的������射线剂量

由双着丝粒体
，
双着丝粒体 � 着丝粒环

，
和无着丝粒断片求得的 ��� 值列于表 �

。

每个 细 胞畸

变为 �
�

�����
�

�范围内
，
����� � 射线的 ���值波动于 �、 ����

�

��之间
，
平均值分另��为�

�

��、

�
�

��和 �
，
��， 总平均为 �

�

��
。
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表 � 各类畸变荆盆一效应曲线拟配不同的数学模式

� � �� � ��盆 � 二 ��
’�

�
一

�
畸 变 类 型

�� ��
一� � � ��

一� 瓦� ��
一 �

双着丝粒体 �
。
���士�

。
��� �

。
���士�

。
��� �

。
���

�

�
。
���士�

。
���

双着丝粒体 � 着丝粒环 �
。
���士�

。
��� �

。
���土�

。
��� �

。
��� �

。
���士�

。
���

卜
� � �� 乃�

无着丝粒断片 � �

�
。
������ ��

。
���土�

�

����� ��
一 ‘

畸变细胞 �
。
������ �

�

���士�
�

���

月二�‘ 口二目咬�闷“ 口
以

占日峪翻‘ ‘ 目�� ‘ �� ‘
�

，
� �

、 山��‘ ‘ ‘ ‘ ，

�
�

二
��

， � ， ，
�一

� � 、 �

一
� ， � ��

� ，

一
一

、
一

一
�

一
一 �

芯 丈 �吮月二 ，六 � ，
�

一
�二二���� �

表 � ����� � 射线的 ��� 值

每每个细胞的畸变数数 剂 量 ������� ���值值

‘‘‘ 。 �� �线 � ����� � 射线线线

���
。
����� ���� ���� �

。
����

���
��� �

������ ���� ��
’

�
。
����

�
。
�� �� ��� �

。
��

双着丝粒体
�

。
� ��� … ‘�‘ 匕

” ·
��

�
。
� ��� ��� �

。
��

�
。
� ��� ��� �

。
��

�
。
���

双着丝粒体 �

着丝粒环
�

。
� ��� ��� �

。
��

无着丝粒断片

� �
·
�

’
��� � ��� � �

�

��

�二二巴一二山兰一止一

一
止二亚三二

…

一
—

��

一�一
。 �� 一 ‘��

一
’�� � ”

��� 一

�
�

一二竺一一一止一尘竺一一卫一一止竺一一卫一一里竺一一
�一一三二一一卫一一里竺一一二一一二竺‘ 一二一一

�

� �
·
�

�

��� � ��� � ” ·
��
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讨 论

������ 射线诱发染色体畸变类型几乎为染色体型畸变
，
与

“
��。 夕射线结果���相一致

，
但

畸 变频率比 �射线更低
，
如 �射线在 ���� 时即开始 出 现 双 着 丝 粒 体

，

占 �
�

��
， ��� ��� 占

��
�

���
，
而 ����� � 射线在 �����时才出现双着丝粒体

，
占 �

�

���
，
������占 ��

�

���� ，

射线在 ������ 时出现多着丝粒体
，
占 �

�

�� �
，
而 �� ��� � 射线 ������ 仍未发现多着丝粒体

，

可见辐射品质的不同导致畸变产额的明显差异
。

在剂量效应关系中
，
幂 函 数 � 二 �

·

�
”

的剂显指

数 � 随着辐射效率的减低而增加 叫
。

我们对 ����� � 射线和
。
��。 ，射线的比较研究观察到

，
诱

发双着丝粒体 �着丝粒环实验数据拟配幂函数时
， � 值分别为 �

�

��� 和 �
�

���，
说明了 �� ��� �

射线的辐射效率比
“ “�� �射线略低

。

相对生物效应 ��� 是用来比较不同辐射引起的生物效应的效能
，
是指 影 响生物效应的其它

因素相同的条件下
，
两种不同类型或两种不同能量的辐射产生相同程度的特定生物效应所需的吸

收剂量比值的倒数 〔 ’ 。 〕 。 通常以 ���千伏的 �辐射为比较基准
，
也有以

。
��。 下射线作为比较基础

的 甲
‘ �。 本文采用后者为比较基准求得 ���值

。

从双着丝粒体
，
双着丝粒体 � 着丝粒环

，
和无着

丝粒断片的剂量效应曲线参数分别求得 ��� 值为 �
�

����
�

��
，

平均值分别为 。
�

��
、
�

�

�� 和 �
�

��

三者总平均值为 �
�

��
。

这一结果与本室研究的 ����� � 射线诱发淋巴细胞微核 ��� 值为 �
�

�� 的

结果相一致 �‘��， 与 ������等的报道 �’ “�， ����� 射线与 �����������射线比较 ���值为 �
�

�

的结果也较接近
。

����等������指出
，
直线或电子感应加速器发射的 ����� � 射线不是高 ��� 辐射�“ �。 我们

在电子感应加速器 ������射线研究中也为这一看法提供了证据
。

不同辐射 的 ��� 值与传能线

密度 �△�旧称线能量转移 ����的关系很大
，
只 要 ��� 相等的辐射

，
能预期产生相同 的 生 物 效

应 “ ‘�，本文 ������射线与
日。��下射线比较

，
��� 为 �

�

��
，
两者比较接近

。

低传能线密度辐射的效

应剂量关系是吸收剂量的一次方和二次方的迭加 �’ 。 〕 ，

������辐射诱发双着丝粒体为� � ��
�

���

士�
�

������
一 咯� � ��

�

���士�
�

������
一 ” ��，

这与文献报道普 通 � 射线和 �射 线 的 结 果 相 接

近��一 ” “ ��， 符合低传能线密度辐射的剂量效应规律
。

周焕康等 ���报道了两种低 ��� 辐射 � 射线

和
“ 。�� �射线的 七值各为 �

�

��� ��
一 “ 、
�

�

��� ��� ��
一 ‘ ，
并进一步指出 �值的差卿�反应了两种辐射

线 �耳� 谱的不同
，
本室观察到 ������ 射线和

’ “ 。�� �射线 �吕�的 �值各为 �
�

���� ��
一 ‘ ，

�
�

����

��
“ 摇。

上述结果表明了 ������ 射线与
“ ��。 下射线一样同属于低传能 线 密 度 �八 辐射

，
也 即 低

���辐射
，
但 ���谱略有不同

，
生物效应稍低

。

不同辐射照射下
，
截止能为 ���电子伏时

，
在水中按吸收剂量 平 均 的 传 能 线 密 度 �△� 。 值

���� 下射线
、
������射线

、
�����射线

、
������射线和 �

�

���� � 射线分知�为 �
�

��
、
�

�

��
、

�
�

���
、
�

�

�� 和 ��
�

��
‘ 。 �， 可以看出不同能量 �射线的传能线密度随着�射线能是的 增加而下降

，

传能线密度 ������射线������������射线
。

我们估测 ������ 射线的传能 线 密 度 低 于

������射线 �△
·

�值��
�

����
，
所以也低于

“ 。�� �射线 �△
·

。 值��
�

���
。

也就是说 ������ 射 线

传能线密度��
△�略低于

“ “�� �射线
。

木工作承蒙我院副研究员王士奇同志指导数据统计处理
，
湖北省肿瘤医院协助照射

，

特此致谢
。
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�

��
，
原子能出版社

， ����
。

〔��〕 刘 及
，

放射损伤学
，
�

�

�
，
原子能出版社

， ����
。

〔���王正明 ，
候祖洪

，
防治与研究

，
�

， ��������
。
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