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相靶软 �射线所致人血红细胞膜

电 荷 的 变 化

胡 天 喜
�华东师范大学�

摘要 离体人血红细胞受到低能的软 � 射线照射后
，

如同受到硬 � 射线照射一样
，
细胞表面电荷

明显下降
，

这种变化可用细胞电泳率的下 降来表示
。

剂 量在 ��
�

������
�

����范围 内
，
红细胞电泳率

的变化与剂量呈正比
。

受 ��
�

�和 ����
�

����软 � 射线照射后
，
红细胞电泳率随时间的推移逐渐下降

，

照后 � 小时降到最低 点
，
以后逐 渐恢 复

， ��
�

���� 照后 �� 小时可以恢复到未受照射的对照水平
，�而

����
�

����照射组则不能
。

红细胞悬浮于自身血浆中
，
其电泳率比悬浮于生理盐水中低

。

照射的血浆加到红细胞悬液中并不能

改变红细胞的电泳率
， 而受照的红细胞悬浮于生理盐水中

，

却可降低其电泳率
。

加胞二磷胆碱到照后的

红细胞悬液中
，

可使红细胞表面电荷得到恢复
。

关幼词 软 � 射线，
受照红细胞红细胞膜电荷

， 电泳率多
血浆

，
胞二磷胆碱

。

引 言

除了 ��� 是辐射最敏感的靶分子之外
，
生物 膜也是辐射最敏感的部位之一

，
以致有人提出

了
“
膜靶学说

” 。

近年来研究表明
，
两种辐射敏感的靶子

，
通过 ���一膜复合体相互联系又相互影

响
。

细胞膜表面电荷是生物膜的属性之一
，
膜电荷的变化可以部分地反映膜结构和功能的变化

。

细胞电泳技术是测量细胞膜电荷的简便
、

快 速
、

灵敏 的方法 之一
。

�� 年代以来
，
国内外不少学

者 〔 ’一，。
味口用这一技术

，
研究了辐射线对人 和哺乳动物 的红细胞

、

淋巴细胞
、

胸腺细胞等正常细

胞� 小鼠乳腺癌
、

淋巴瘤
、

黑色素瘤
、

腹水癌细胞等肿瘤细胞� 分离的细胞核以及酵母等生物膜

的影响
。

所用的辐射多数为 � 和硬 � 射线
，
也曾用过 � 粒子和质子����。 软 � 射线对生物膜 的

电荷的影响尚未见有报道
。

在过去研究锢靶软 � 射线对人血离体培 养淋巴细胞 ��� 合成能 力影响的基础上 【 ‘�’， 本文

进一步报道了用细胞电泳技术 来研究软 � 射线对人的离体 红细胞膜的损伤作用
。

还以细胞电泳

率���������������� ��������
，
����为指标

，
研究了血浆 因子和胞二磷胆碱��������� �����������

比����� ���一��对红细胞膜电荷变化的影响
。

材 料 与 方 法

�
�

红细胞�液的制备

抽取健康献血者的外周血
，
肝素抗凝

， ����转���� 离心 �� 分钟
，
吸去上层的血浆和红细胞

层表面的白细胞
，
然后用生理盐水��

�

������
， �� �

�

���
�

��悬浮红细胞
，
再用离心清洗法重复

清洗两次
。

洗净浓集的压积红细胞经 �倍体积的生理盐水稀释后供照射之用
，
若暂不使用

，
可存
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贮于 �℃冰箱中，
在临用前仍需离心清洗一次

，
并经 �倍体积的生理盐水稀释后使用

，
一般保存

�一 �天
。

射线处理以后
，
置 �℃冰箱中保存 �

�

�小时
，
再加 �� 倍体 积的生理盐水制成红细胞

悬液
，
供细胞电泳之用

。

试验血浆因子作用时
，
取用自身血浆

，
按离心浓集的红 细胞

�
血浆 � ��� 的比例加入

，
供照

射之用
。

医用 ���一� 以最终浓度为 �
�

����
�

�� 林� 加入 �倍体积生理盐水 的红细胞悬液中
，
供

照射处理
，
走电泳之前的处理与前述相同

。

�
�

软 � 射线照射

使用 ���一�型钥靶软 � 射 线机
，
输 出的软 � 射线特征波长为 �

�

�� 和 �
�

��入
，
有效能量

视使用的电压而定
，
����� �� 范围内为 ���� ���

，
剂量用 ������ 剂量计�带 �

�

��
�

�斌 � 射

线电离室�标定
。

本试验的照射条件是
�

�� ��
，
��� ，

焦距 �� ��
，
剂量率 ��

�

������
，
分组 剂

量由曝光时间来控制
。

由于软 � 射线能量低
，
穿透能力弱

，
为了 防止空气 和介质的吸收

，
照射距离缩短

，
细胞悬

液的稀释度较少
，
而且铺样很薄

。

样品铺在 中三�。� 的小 培养皿中
，
培养皿置于冰浴中

，
对准 �

光管的管 口
，
开 口进行照射

。

�� 细胞电泳
·

基本上参照梁子均等 〔 ’�，的方法
。

除 了测量照 后时间效应一组外
，
一般都在照后 �小时测量

红细胞的 ���
。

测量时的温度为 �� 士�
�

�℃ 。

每一人 的血样 分若干份
，
供不同剂量 � 射线照射

和药物处理之用
，

每份数 �� 个细胞往返各走一次��格 � ��
�

�微 米�所需的时间
，
求出电泳率

，

电泳率的单位是 协�������
。

实 验 结 果

�
�

受照红细胞膜表面电荷的动态变化

��
�

����低剂量和 ����
�

���� 高剂量照射后
，
随着时间的推移

，
红细胞膜表面电荷出现时相

性变化
。

两组剂量照后 �小 时
，
已可看到 ��� 下降

，
至 照后 �小时

，
下降到最低限

，
随后逐渐

恢复
，
至照后 �� 小时

，
��

�

���� 组恢复到 未受照射 的对照水平
，
而 ����

�

���� 组则不能完全恢

复
。

试验做了两次
，
其趋向相似

。

这一动态变化说明了
，
受射线照射的红细胞膜电荷的变化是暂

态性的
，
在一定的剂量范围内

，
随剂量而变

，
可以得到不同程度地恢复

，
因为照后 �小时红细胞

的 ��� 变化最明显
，
所以以下的实验都以照后 �小时的 ��� 变化作为观察的指示

。

�
�

照射荆皿与效应的关系

所用的照射剂量有 。 、
��

�

。 、
��

�

�
、
���

�

�
、
���

�

�
、
����

�

�
、
����

�

����
，
试验共做�三批

，’�

每批用六个人的血
，
三批共十八人

，
三批试验的剂量响应曲线相似

，
现在列出其中一批的试验结

果 �表 �和图 ��� 由图和表可见
�

红细胞 ��� 随剂量的增大而下降
，
��

·

�子�� 已经能引起红细

胞 ��� 明显变化
，
���

�

���� 之内
，
剂量响应曲线的 斜率 较大

，
而 ���

�

����以上
，
斜率趋向平

坦
，
呈现出二次曲线的图象�图 ��

。

也曾对比过生理盐水和磷酸缓冲液两种不同介质下
，
红细胞

��� 变化的剂量相应曲线
，
两组曲线相类似

。

还对比过软 � 射线和相应剂量的硬 �射线所致红

细胞 ��� 变化的剂量响应曲线
，
两组曲线的形状也相似� 这说明了

�
软 � 射线与硬 � 射线一

’

样
，
可以引起受照红细胞膜表面电荷起变化

。

�
�

血浆因子的作用

红细胞在血浆中的 ��� 明显地比在生理盐水中低
。
���

�

���� 照射过的血浆
，
以 ���的比例
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表 � 不同荆皿软 � 射线照射下红细胞电泳率的变化
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�
��二��三骨尸�。�����找︶认思二���尸���一︺。﹄。二︹�︵三。。工留

�祷︸曰�粉汗华、念�哭创︸︸︸份泛习︸

��
�

性� �� � 子�
‘�·

����
，

� ����
·

� ����
·

��

剂量
‘ ���，

图 � 软 � 射线所致红细胞表面电荷变化的荆量晌应曲线�半对数座标�

�宜����
�

� ����
一��印���� ����� ������������� ��� ���������������� �����

一���

加到浓集的红细胞中
，
未见对红细胞 ��� 有何影响

。

相反
， ���

�

���� 照过的红细胞悬浮于生理

盐水中
，
可使红细胞的 ��� 下降

，
但是照射过的和未照射过的 红细胞悬浮于 自身血浆中

，
则未

见其 ��� 有明显的差异�表 ��
。

推想
，
射线直接损伤红细 胞膜的几率要高于通过微环境间接损

伤红细胞膜的几率
。

�
�

�����胆碱对红细胞膜辐射损伤的修复作用

受 ���
�

����软 �
�

射线照线后
，
红细胞 ��� 下降

，
如果在照射前往细胞悬液中加入 ���一胆

碱�最终浓度为 �
�

������� 林��
，
并不能缓和 辐射所 致红细胞的 ��� 的下降

。

但是
，
在照射后

即刻或间隔 �一�� 分钟加入同样浓度的 ���一胆碱
，
都可 促进 红细 胞膜电荷的恢复

，
���一胆碱

表现出对膜的损伤的修复作用 �表
，

��
。

在所用的 ���一胆碱的浓度的范围内
，
随着浓度的增加

，

其促红细胞膜电荷恢复的效应类同
，
并没有出现什么规律性的变化

。
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血浆因子对红细胞细胞电泳率的影晌
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表 � ���一胆碱的辐射防护作用
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，
不加药

�
�
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胆碱
�

。

照射后加 ���一

胆碱

�
。
��������

�
。

�
�

�����������
，
����������������

��������
一

������ �����������

�
� ��������

一

� ����������������

低能 � 射线
，
由于它的穿透能力弱

，

防护问题往往为人们所忽视
。

然而它却与

中能和高能的硬 �射线一样
，
能引起生物

细胞染色体畸变�’ ” �，

抑制离体培养的淋巴

细胞的 ��� 合成 【 ‘��，

本试验进一步证明
，

它还能降低红细胞的 ���
，
改变生物膜

表面的电荷特性
。

膜电荷的改变是细胞膜

损伤的早期表现
。

膜电荷的改变是暂态性

的
。
���� 等 �” ‘ “ �认为

，
细胞膜的表面电荷

主要由唾液酸的竣基所提供
，
受到射线照

射以后
，
这类酸性糖向膜的深层移位

，
减

少了外露的竣基
，
从而降低了膜的负电荷

。

低剂量照射以后
，
这种移位可以复原

，
使

��� 得到恢复 拿高剂量射线照射则会导致

分子链断裂
，
使膜电荷成为不可逆地降低

。

因为膜和细胞核 ��� 休戚相关
，
膜的损

伤会影响细胞核 ��� 的结构和功能
，
最终会引起细胞死亡

、

机体受伤
。

由此可见
，
一切有软 �

射线的场所
，
例如硬 �射线的散射场

，
有万伏以上高压的电器一彩电

、

高频电焊
、

大型真空管等

处
，

软 � 射线的防护应引起足够的重视
。

理论上讲
，
� 射线的生物效应是

�

随着能量的降低
，
线性能量转移��

�

�
�

��增大
，
相对生

物效应��
�

�
�

��也增大
。

然而
，
由于软 � 射线 穿透能 力弱

，
在空气和介质中能量损耗也大

，
细

胞所吸收的剂量与照射量有一定的差距
，
所以与硬 � 射线相比

，
并未显示出更大的 ���值

。
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介质为血浆
，
粘度比生理盐水大

，
从而降低了细胞的 ���

。

照射血浆再加到浓集的红细胞中
，

与含血浆的红细胞悬液的 ��� 并无差异 � 而照射 浓集的红细胞
，
再将其悬浮于生理盐水中

，
红

细胞的 ��� 明显减少
。

照射的红细胞悬浮于自身血浆中与 未受照射 红细胞加到自身血浆中
，
其

��� 并无明显的差异
，
这一结果与文献 �有所不同

，
是否与 血浆成分 中存在有辐射防护物质有

关
，
还待深入研究

。

���一胆碱参与卵磷脂
，
脑磷脂和鞘磷脂 的生物合 成

，
临床上已用于治疗脑震荡等疾病

，
设

想它与膜的脂质的损伤修复有关
。

本试验也表明
， ���一胆碱对软 � 射线损伤的红细胞膜也有一

定的修复作用
。

这一结果与我们的另一试验
，
���一胆碱抑制辐射所致红细胞溶血相一致�待发表�

。

不过 ���一胆碱抑制辐射所致红细胞溶血是照前 或照 后加药都有显著的效果， 而防止红细胞膜电

荷降低上
，
只有在照后加才有效

。

机理如何
，
尚不清楚

。

本系 ��
、

��
、

�� 级毕业生陈艳华
、

丁银娣
、

陆静怡等都参加过本项试验
，
生化教研室左大红副教授指导做���

�

胆碱的防辐射试验
，
特此致谢

。 �
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