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��
一���� 对辐射所致脂类过氧化的影响�

全身照射小鼠组织中脂类过氧化值

周 浮 方允中 仲伟强
�军事医学科学院放射医学研究所�

摘要 �����������照射后第 �天
，
小鼠的肝

、

脑
、

肾
、

心与骨髓细胞的脂类过氧化物�����水平

随照射剂量增加而增加
，

但腹腔注射 ��
一����可使 ��� 显著降低

。
������ 照射后 �� 天 内

， ·

小 鼠 的

肝
、

脑
、

肾
、

攀丸与骨髓细胞的 ��� 增加量随照射后时间不同而有所差异
，
但��

一����均可抑制 ���

的生成
，
其抑制作用在一定时间范围内

，
随照射后时间的延长而递增

。

关健词
� ����

��
一����， ���， 小鼠， 组织

。

引
、 �

�
�

阵�

脂类过氧化可引起生物膜中磷脂结构的变化
，
导致生物大分子的损伤与细胞代谢的广泛性障

碍
，
因此

，
辐射损伤时是否发生脂类过氧化物质变化

，
一直是值得探讨的问题

。

体外辐照使动物

组织与细胞器部分发生脂类过氧化已有报道 【 ’ 一 “ �， 但全身照射后的动物组织中脂类过氧化物�简称

����水平的变化却无一致的结论
。

为了探讨这个问题
，
我们曾测定了全身 照 射 后 大 鼠 组 织中

���，
观察到 夕射线照射可引起大鼠组织脂类过氧化加强 �‘ ’， 但是全身照射小鼠是否可得到类 似

结果却未进行研究
。

��
一����〔�一�一��一氨丙基胺�乙基硫代磷酸」是一种具有较高 效 价 的辐射防

护药
。

如果它能减轻辐射所致脂类过氧化物
，

不仅有助于探讨全身照射后动物组织脂类是否发生

过氧化的问题
，
而且对阐明该药物的作用机制也有参考意义

。

为此
，
我们观 察了 ��

一����对照

射小鼠组织脂类过氧化的影响
。

实 验 方 法

实验 � 选取上海种小白鼠
，
年龄为两个月

，
体重 ��一�� �雄性

，
分为给药组与 不给药组

。

每组再分为不照射
、

及照射 ���
、
����

、
����与 ������� 等 �组

。

两组在相同的实验条件下
，
用

���。 夕线照射不同剂量
，
剂量率为 ��

�

���������
，
给药组在照前 �� 分钟给每只鼠腹腔注射 ��

�

��������
。

在照后第 �天
，
将小鼠断头致死

。

取出肝
、

脑
、

肾和心
、

用冰冷 �
�

�� ���� 溶液�下简称盐

水�冲洗
，
除去残存血液

。

拭干后称取一定量组织
，
剪碎置玻璃匀浆器中

，
加入冰 冷 �� ��� ���

溶液
，
研磨成 ���组织匀浆

。

制备骨髓细胞悬液时
，
先取出小鼠股骨

，
剥除软组织

，
然后用冰冷

盐水从剪碎股骨中冲洗出骨髓细胞
。

离心后取出沉淀的细胞
，
加入盐水使成一定体积的悬液

，
进

行细胞计数
，
并进一步制成匀浆

。

��� 测定 ��一��， 取组织匀浆 �
�

�一�
�

���
，
加入 �

�

��十二烷基硫酸 钠������
�

���
，
�

�

��



第 �期 辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 ��

乙酸盐缓冲液��� �
�

���
�

���
，
�

�

��硫代巴比土酸����
‘

�水溶液 �
�

���
，
并加水至 �

�

���
。

置于

�
���水浴中加热 �� 分钟

。

冷却后再加水 �刃 ��， 然后加正丁醇，�

毗绽���
��， ����混合液

�

�
·

���，

振荡 �分钟
。

在 ���� �
�

�
。

� 离心 �� 分钟
。
取出上层有机溶液相

，
于 ����� 处测定光 密 度

。

以

�
�

�
，
�

�

�一四乙氧丙烷�����作为检测丙二醛�����的标准
。

取 �� ��� ���按同法操作 测定光

密度
。

按下列计算组织中 ��� 值
。

����� �。 ，” ���。 。 ��蛋白质�二 ��垂
、

七

�

�
�

�又 匀浆量 ����

�
‘ ， 。 。

入
毒竟雀面织币�夔爵百溃丈碗�

入 工” ”

上式中 �为组织匀浆光密度 ��为标准�����光密度
。

组织中蛋白质含量按 ����� 法�” 测定
。

实验 � 实验方法与实验 �相同
，
实验动物分为给药组与不给药组

，
并再分为不照射与照射

������两小组
。

在照后 ��小时及第 �
、
�

、
�

断头致死
，
取出肝

、

脑
、

肾
、

擎丸和骨髓细胞
，

�
、
�

、

测定 ���

�
、
�

、
�

、
�和 ��天

，

分别将小鼠

及蛋白质
。

实 验 结 果

�
�

不同剂贵照射后小鼠组织中 ��� 的变化

小鼠经 ����������� 全身照射后第 �天
，
组织中蛋白质含量

，
除骨髓细胞随照 射 剂量增加

而显著下降�即照射 �������与未照射比较�外
，
其它组织均无明显影响

。

���
、
����

、
����与 �������照后第 �天

，
小鼠的肝

、

脑
、

�

肾
、

心与骨髓细胞等组织的 ���

均较未照射的小鼠有显著增加�表 ��
。

其中肝组织分别增加 ��
� 。 、

���
�

�
、
���

�

�和 �巧
�

�� �脑

表 � ��
一���� 对小鼠经不同荆最照射后第 �天组织中 ��� 的影晌

����� � ����������
一������ ������������� �� ������ ������� ������ ��������� ����� ��� ����

������ ����������������

�
����� ������八����蛋白质 ��������士����� � ��

������ ������ ������� ������� �������

���
。

�士�匀
。

� ���
。
�士��

。
� ���

。

�士��
。

� ���
。

�士��
。
�

对 照

肝 ��� ��

脑 �����

肾 ������

心 �����

骨髓细胞

��理
�

�士 ���
。

�

���
。
�士��

。

� ���
。
�土��

。
� ���

。
�士��

。
� ���

�

�士��
。

� ���
。

�士��
。

�

���
。

�土��
。
� ���

。
�士��

。
� ���

。
�士�魂

。
�

�

���
。
�士��

。
� ���

。
�土��

。

�

������� ���
。

�土 ��
。
� ���

。
�士��

。

� ���
。

�士��
。
� ���

。
�士��

。

� ���
。

�士��
。

�

���� ������ ��
。
�士�

。
� ����

。

�士 ���
。

�
�����

���
。
�士��

。
� ���

。

�士��
。

� ���
。

�士���
。
�

肝 �����

脑 �����

，

肾 ������

���
。
�士��

�

� ���
�

�土��
�

�� 带 ���
。
�土��

�

�
�

���
。
分士 ��

�

� ���
。
�士��

�

�

��连
。
�土 ��

。
� ���

�

�土��
�

� ���
�

�士��
�

�斑 ���
�

�士��
�

� ���
�

�土��
�

�

��
�

����

���
。

连士 ��
。

� ���
�

�士��
。
� ���

。
�士��

。
� ���

�

�士��
。

� ���
。

�士��
。
�

心 ����‘
�

’��·
�士 “�·

�

骨髓细胞 �

���
�

�士��
�

� ���
�

�士��
�

�� ���
�

�士��
�

� ���
。
�士�又

�

�

���� 刃只
�����

����� �

��
�

�土�
�

� ��
。
�土 ��

�

�� 余 ���
�

�士��
�

�二 ���
�

�土��
�

�牵 ���
�

�士 ��
�

��

口���州，曰� ������曰������“ �� �曰即����曰����口����������曰�������� ����吮。，�曰������� ������口州 翻， ���口，��� �叫������户� �灿���� �叼�������

注
。
与对照比较

， “ ���
�

��
布 命
���

�

��
。

������������ ������������
�

去
���

�

��帝
来
���

�

��
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表 � 小民经 �射线 ������全身照射后组织

中蛋白质含且的变化
����� � ������ �����比�� ���������� �����，

������� ������ �������������� ������

组 织

������

照后天数
����

一
�������

���� ����

�����

蛋白质 �����宜� ����� �������

�����

������� ��
一����

肝

�����

�一�

����

���
。
�士�

。
�����

���
。
�士�

。
�����

���
。
�士�

。
�����

���
。
�士�

。
�����

脑

�����

�一�

�一�

�一��

���
。
石土�

。
�����

���
。
�土�

。
�����

���
。
�土�

。
�����

巧�
。
�土�

。
�����

���
。
�士�

。
�����

巧�
。
�士�

。
�����

肾

������

�一�

�一��

���
。
�士�

。
�����

���
。

�士�
。
�����

���
。
�士�

。
�����

���
。

�士�
。
�����

肇 丸

������

���
。
�土�

。
�����

���
。
�士�

。
�����

���
。
�士�

。
�����

���
。
�士�

�
����

巧�
。

�土�
。
�����

���
。
�士�

。
�����

���
。
�土�

。
�����

���
。
�士�

。
����

骨髓细胞

�
。
�一�

�

����

���
。
�士�

�
�����

���
。

�土�
。
�����

���
。
�土�

。
�����
每

��
。
�士�

。
�����
� 带

��
。
�士�

。
�����
舟 仁

��
。

�土�
。
�����
介 豢

��
。
�士�

。
�����
帝 杏

��
�

�土�
�

�����
� 辛

��
。
�干�

。
����
� 李

��
。
�土�

。
����

���
�

�士�
。
�����

���
。
�士�

。
�����

���
�

�土�
�

�����

���
。

�士�
。
�����

���
�

�士�
�

�����
舟 每

�����

�

��

注
�

骨髓细胞蛋白质
，
以 ����护个细胞数括弧内

为动物数
。

与未照射比较
， �
�� 。 �

��
， “ �� 。 �

��
�

���������� �������� �� ���� ������ ����
，

����哪
���� �����

� �����
，

��������
� ����������� ��� �������������

�

����� ������������ ������������ �����
，

����
。
��

， � 奋
���

。
��

�

组织增 加 ��
�

�
、
���

�

�
、
���

�

�和 ���
�

�� �

肾组织增 加 ��
�

�
、
��

�

�
、
��

�

�和 ���
�

���

心肌增加 ��
�

�
、
���

�

�
、
���

�

�和 ���
�

���

骨 髓 细 胞 增 加 ���
�

�
、
���

�

�
、
����

�

�和

����
�

��
。
��� 水平的增加与照射剂量似有

平行关系
。

给予 ��
一����的小鼠受照 下第

�天
，
虽然 ��� 也有显著增加

，
但与未给药

�照射�组 比 较 均受到不同程度的抑制而减

少
，
其中肝 ��� 分别减少 ��

�

�
、
��

�

�
、
�

�

�

和 ��
�

��
，
脑

� ��
�

�
、
��

�

�
、

��
�

�和 ��
�

�� �

肾
� ��

�

�
、
��

�

�
、
�

�

�和 ��
�

��� 心
� ��

�

�
、

��
�

�
、
��

�

�和 ��
�

��� 骨 髓 细 胞
� ��

�

�
、

��
�

�
、
��

�

�和 ��
�

��
。

由此可知
，
辐射所

致骨髓细胞 ��� 产量高 于 其 它 组 织
，
而

��一����对其抑制率也较高
，
其次 为 肝

、

脑
、

心和肾
。

但��一����对组织中脂 类 过

氧化产生的抑制程度随着照射剂量的增加而
·

减弱
。

�
�

照射后不同时间小鼠组织中 ��� 的

变化

������照射后 �� ��天小鼠 肝
、

脑
、

肾与辜丸等组织的蛋白质含量均 无 显 著 变

化
，
但骨髓细胞中蛋白质含量却随照射时间

延长与未照射相比较而有显著下降�表 ��
。

而且照射后第 �一�� 天
，
给予 ��一����组

的骨髓细胞中蛋白质含量显著低 于 非 照 射

组
。

������照射后小鼠组织中 ��� 有时相

性变化
，

但 ��
一���� 对 ��� 的产生却显示

明显的抑制作用
，
由于各种组 织 中 ��� 变

化不同
，
其 ��

一����抑制程度也各有差异
。

现分别将其结果简述如下
�

，曰哎口��
︸︸︸
�八甘��‘

肝
�
除照后 �� 小时及第一天

， ���增加量与未照射组比较
，
差别不显著 外

，
照 后 ���� 天

均明显增加
，
其中第 �天和第 �天或第 �� 天出现峰值

，
而且随照后的时间延长而增高�图 ��

。

��一����除对 ��� ��� 照射后 �� 小时的小鼠肝组织 ��� 量影响不明显外
，
其余照 后 ����

天均较未给药照射组有明显的抑制作用
，
其中以第 �天

、

第 �天与第 �� 天抑制程度最大
。

脑
�

照射后 �� 小时 ��� 增加 ��
�

��
，
与未照射的小鼠比较

，
差别不显著

。

但第 �天至第 ��

天分别显著或非常显著增加
。

其峰值出现于第 �天与第 �天�图 ��
。

��
一����对照后 �� 小时的工�� 产量仅抑制 �

�

��
。

但其后 �一�� 天中
，

除第 �天不显著外
，
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���

一
�

��������

对照 �������

��一 ����

︵妈拉阳的��日之��哭书�。�解八匕�习���彻岛娜日���、嘴�留工昌
。�城�头�

照后天数 ��，� ����� ���一������ 。

图 � �������对受 ������照射小鼠肝组织 ��� 的影响
���

�

� ����������
一������ ������������� ������ �� ����� ������������������������

︸
·

。朋﹄
·

一一会勺�它‘普。。工奋�盆，昌巴�国位淑誉。。州奋署口一盲己

袄�山目坎�岛�

其余各天对 ��� 产量抑制均显著 或 非 常

显著
。

肾
�

除照后 �� 小时 及 第 � 天
， ���

增加量较未照射组无显著差别外
，
其后各

天均较未照射组显著增加
，
其 中 ���天

及 �一�天差别明显�图 ��
。

给予 ��一���� 照后 �� 小时与第 �天

��� 产量抑制不明显
。

但第 ���� 天 较 未

给药组有显著或非常显著的抑制作用
。

肇丸
�

照后 ��� 增加量与未 照 射 比

较
，
差别均非常显著�图 ��

。

给予 ��一����除对照后 �� 小时及 �

天 ��� 产量抑制不显著外
，
其余各天 均较

未给药照射组有显著或非常显著的抑制作

用
。

� � �

用后夭数 脚，� 。血“ 耘�山“ 如

图 � ��
一����对 丫射线 ��� ��� 全身照射小鼠脑组

织脂类过氧化值的影响
���

�

� ����������
一������ ����� �������� ������

�� ����� ���������������� ��������

骨髓细胞
�

照射后 ��小时与第 �� ��天
， ��� 水平分别增 加 ��

�

�
、
���

�

�
、
���

�

�
、
���

�

�
、

����
�

�
、
����

�

�
、
����

，

�
、
����

�

�
、
����

�

�和 �����
�

���图 ��
。

若将 ���产量对数与照后时间作图
，
则呈直线迥归�图 ��

。
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�目�一�州�

�卜�����

对照 ��一 。 ，�诬

甲�一 ����兮
���妇‘�日名工奋口，一昌
�
丫，

�鸽口翻的日�之��滋一。日��

�‘闷
叭�么�

�

哈
照后天数 �，�� ����� �������‘���

图 � ��
一���� 对 下射线 ������ 全身照射小鼠肾组织脂类过氧化值的影响

���
�

� ����������
一������ ������������� ������ �� ������ ������妞��������� ��������

翔

兮�
��‘�。。之闷�浏一
。田巴

协�‘曰

︵鸽位城，日�之嘴�困一。�巴丫�一

嗯

照后天数 ����� ����� ��������沁�

图 � ��
一����对 丫射线 ������全身照射小鼠辜丸组织脂类过氧化值的影响

���
�

� ����������
一������ ���王�����

���� ������ 主� ����主� ������������������������

给予 ��一����对照后各组 ��� 产量均有非常显著的抑制
。

骨髓细胞 ��� 产量受抑制与架丸

组织类似
，
但抑制程度高于后者

，
并随照后的时间延长而增强

。

两者的 ���产生量的对数亦与照

后时间呈直线相关
。
其相关直线与未给药照射组相关直线之间差别非常显著

。



第 �期 辐 射 研 究 与 黔 射 工 艺 学 报 ��

。 ���， 对照 ��川以
。 叼���� 叨�

· 灯��

�

分�芯﹄‘即。。工奋�留工昌
。�

讨 论

��

伏���留位洲苛。。�资�蔑

一邑
��味�告�

�� 自由基
、

单重态氧�
’���

、

超氧化

物自由基 ��
’ �
�等活性氧可引发不饱和脂

肪酸过氧化
，

但抗氧化剂可抑制 ��� 的生

成
，
在正常生理情况下

， �
’ �
不断地从 代

谢反应中产生
，
也不断地被体内因丈勿维

生素 �及超氧化物歧化 酶 等 作 用下清除

掉
，
从而使机体受到保护 〔吕一 ‘ 。 〕 。

我们在大

鼠和小鼠的实验中
，
观察到正常组织中存

在着 ���
，

但其水平都很低
，
一般不会达到

损伤组织的程度
。

在某些病理情况下
， ���

的生成与清除失去了平衡
，
其水平可能增

高
。

全身照射后动物组织中 ��� 是 否 增

加曾有过争论
。
�������� 〔 “ ’指出

，
整体照

射可引起大鼠组织中脂类过氧化
，
我们也

得到类似结果
。

在本实验中
，
我们又观察

到小鼠受照后也可发生组织脂类过氧化
，

� �
一

�

职后天数 ���一 ���� 谊爪�‘
�，石。 �

图 � ��
一����对 下射线 ������全身照射小鼠骨髓

细胞脂类过氧化值的影响
���

�

� ������ ����
一������ ������������� ������ ��

���� ������ ����� ���������������� ��������

并证实辐射防护剂
一
��

一���� 可使脂类过氧化大为减轻
。

这些结果可以确证 夕射线可引起动物的

某些组织发生脂类过氧化
，

但其出现时间和轻重程度表明其机制不仅与原发作用有关
，
而且在相当

大的程度上与继发作用有关
。

在原发作用中
，
电离辐射除通过直接作用破坏生物膜中不饱和脂肪

酸外
，
尚可通过水辐解产生的自由基引发脂类过氧化

。

继发作用比原发作用复杂
，
如引发脂类过氧

化的自由基也可来自异常的生化反应 〔 ‘ ” ，。

此外
，
还可能有其它因素造成 ��� 的生成

。

由于各组

织中清除自由基的能力与抗氧化剂含量的变化
，
既受辐射损伤作用的影响

，
又受内在因素的制约

。

因此
，
不同的组织中 ��� 水平的变化遂出现明显差异

。

肝
、

肾
、

心和脑被认为是辐射不敏感的组织
，
但有的学者不同意这种论点

，
其理由是某些生

化代谢异于正常
。

在我们的实验中
，
观察到照射后这些组织中 ��� 异常增加

，
也是一些佐证

。

但

对其机制
，
尚未见深入研究

。

我们推想
，
既然辐射损伤的发展使这些组织的生化代谢发生变化

，

则
·

��
、 ‘��

和 �
’ �
的生成就可能增加

，
其它因素如 ���一�奢

十

细胞色素 � ���
、
����� 酶系的引

发脂类过氧化作用可能加强
，
抗氧化剂的浓度也可能下降 〔 ‘ ’ 〕 。

这些都会造成 ���水平增加
。
按理

在 ��� 的损伤作用下
，
这些组织中生物膜及其它生物大分子

，
如核酸也会受到破坏

，

但其组织结

构并未发现明显变化
。

我们认为
，
这可能与这些组织的修复能力较强有关

。

已知照射后脂类合成

能力增强
，
这些组织中生物膜中磷脂虽因脂类过氧化遭到破坏

，
但可能通过膜结合酶所作用的一

个循环过程而被重建 〔 ’ “ ’ 。

在此意义上
，
这些组织确是辐射不敏感

，
但从脂类过氧化反应来 看

，
它

们应属于
“
敏感

”
组织

。

骨髓与肇丸均属于辐射敏感组织
。
照射后产生脂类过氧化的机制基本上与肝

、

肾
、

心
、

脑相

同
。
但其细胞结构与功能是有差异的

，
即使为同一类细胞

，
也可能处于不同细胞分裂周期

，
因而
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�

�
�

� � � ��

照后天数 ���� ����� 臼���白�七�

圈 � ��
一����对 �射线 ������ 全身照射小鼠骨髓细胞脂类过氧化值的影响

。

���
�

� ���������� ���� ���������������� ������� ���� ������ ����� ���������������� ���� �� �������

�������������� ����
一������� ��� ���� ����� �����������������

辐射敏感性大有差异
。

这两种组织在照射后均发生病理形态学上的改变
，
如萎缩

，
坏死等

。

按湿

重组织细胞中 ��� 水平计算
，
已较正常增加

。

若按活存细胞数或 ��� 为基数计算 ��� 含量
，
则

可能由于细胞数或 ��� 的大幅度减少而显示更大程度的增加
。

总之
，
由于破坏程度的 增高及修

复能力的下降或消失
，
加剧了脂类过氧化的恶性循环

，
可能是骨髓与肇丸组织细胞的辐射敏感性

与 ��� 水平增高的主要原因
。

��
一����是一种胺烷基硫代磷酸化合物 【 ’ “ 一 ‘ “ �，扩散到细胞内

，

在脱磷酸酶等催化下可使分子

中硫磷酸盐分解形成
一�� 基化合物

，
抑制自由基反应

，
从而降低了脂类过氧化

，
保护生物膜与生

物大分子
，
并减轻了机体辐射损伤

，
尤其是继发性损伤

。

它对组织中 ��� 生成的抑制程度之所以

与照射后各组织 ��� 水平与峰值的变化以及时间的久长而相
�

应增强
，
可能与上述机制有关

，

但要

从亚细胞水平与分子水平阐明其机制
，
尚需要作相应的研究

。
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