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摘要 软�射线不仅能引起红细胞表面电荷的变化
，
同时也能导致淋巴细胞和血小板 表 面 电荷下

降
，
表现为照射后它们的电泳率下降� 低剂量范围内

，

送种电荷的变化是暂时性的
，
照后 �小时降到最

低点
，
�� 小时后恢复到对照的水平

。

细胞电泳率的下降与辐射剂量相关
。

淋巴细胞是一个 复 杂 的细胞

群
，
正常状态 万

，
按细胞在电场中泳动速度的快慢

， ‘

可分为两个组分
�

快峰为�细胞
，

慢峰为�细胞
。

软�射线照射以后
，
�和 �细胞的电泳率皆减慢

，

频数分布峰值下降
，
离散度加大

。

血小板成分单一
，

电泳率较一致
。 ’

从照射浓集的血小板再加回自身血浆中电泳率的下
‘

降较照射血浆再加到血小板中的电泳率下降大得
多

�
受照射的血小板在磷酸缓冲液中电泳率下降较在血浆悬液中严重得多

�
�

�。 。 。 ���照后
，
悬 浮 于血浆

中的血小板电泳率能恢复
，
而悬浮于磷酸缓冲液中则不能恢复

，
三个方面来看

，
血浆中可能存在抗辐射

因子
。

超氧化物岐化酶能有效地预防血小板电泳率的下降
，
从而可阻止血小板的凝聚

。

关健词 状�射线
� 淋巴细胞和血小板

�
膜电荷

，
细胞电泳

�
超氧化物歧化酶

。

引 言

淋巴细胞是公认的对辐射最敏感的细胞之一
。

辐射引起转化的淋巴母细胞的染色体畸变
，
已被

用来作为灵敏的生物剂量计
。

同样
，
淋巴细胞的膜对射线也很敏感

。
低剂曼辐射线照射就可使淋

巴细胞表面电荷下降
。

隋志仁等 〔 ’ �用 �射线照射小鼠离 体 的脾淋巴细胞
，
观察到 ��� 的剂量已

可引起膜电荷的变化� ��一���� 范围内细胞电泳率的下降百分数
，
随照射剂量的加大而增加

，
呈

现极好的线性关系
。

���� 等 〔“ �报道了 ��� �� 射线照射大鼠离体的淋巴细胞
，
其电泳率随时间的

延长而明显下降
，
植物血凝素�����具有良好的保护作用毛李素云等 〔 “ �用非流动式细胞电泳装置

测量了大鼠分离的淋巴细胞的电泳率
，
发现正常大鼠的淋巴细胞 存 在 有二个峰

，

���� �射线照

射后快峰减少
，
慢峰增大

。 �

谢国良等 〔‘ �也测量过受 犷射线照射的小鼠胸腺和骨髓淋巴细胞的表面

电荷的变化
，
证明了这些细胞对射线很敏感

，
骨髓细胞尤为敏感

。
�

血小板是止血和血栓形成的主要成分
，
辐射所致机体的血淤和出血

，
与血小板的失活密切相

关
。

用细胞电泳法研究表明
�

�

红细胞和血小板表面电荷的下降
，
会使细胞间静电斥力下降

，
细胞

间的聚集相对增加
，·

从而导致血栓形成和缺血性血管病变 〔� 。 ‘ ’ 。 叶淑华等『” 用 �������射线照射

家兔
，
观察到照后第 �天血

�

小板的电泳率明显下降
，
而茂甲丹注射液则可明显地阻断这种变化

。

软�射线能否引起离体的人血淋巴细胞和血小板 膜 电 荷 的变化
，
尚未有报道

。

本试验在上

文 〔��指出的软�射线能引起人血红细胞膜电荷变化的基础上
，

进一步试验了软�射线对人血另
� ‘ �

种有形成分—淋巴细胞和�肛小板膜电荷的影响
，
同时试验了血浆和超氧化物歧化酶 �����对表

面膜的辐射防护作用
。
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材 料 和 方 法

�
�

细胞念液的制备

��� 林 巴细胞 取肝素抗凝的新鲜人外周血 �用 生理 盐 水 稀释一倍�
，
铺于 ������液 �比重

�
�

���土�
�

���上
， ����转���� 离心 �� ���

，
取出白细胞层

，
用生理 盐 水 稀 释到适当浓度

，
备

用
。

���血 小板 取肝素抗凝的人血
，
��� 转���� 离心 ����

，
取出富含 血 小 板 的 血浆层供照

射� 或取此血浆 ���于离心管中
， ����转���� 离心 �����

，
弃上清�约 �

�

����
，
再用 �� �

�

�的

蔗糖一����一磷酸缓冲液 ��
�

���� 蔗糖
，
�

�

����� ������
‘ ， �

�

���������

��
‘ ， �

�

���� �����

稀释到 ���
，
制成血小板悬液进行照射

。

�
�

照射

���一�型铂靶软�射线机
，
电压 ����

，
电流 ����

，
焦距 ����

，
剂 量 率 ��

�

��������
，

取 �
�

���的淋巴细胞或血小板悬液装在 ���的小烧杯中
，
冰 浴 中进行照射

。

剂量由曝光时间控

制
。

�
�

细胞电泳方法

参照梁子均等�。 ’的方法
。

血小板每样
�

品测定 �� 个
，
淋巴细胞每样品测定 ��� 个

，
求 出 平均

电泳率�����
。

电泳率的单位是
�

微米�秒�伏特�厘米�叮����
���

。

结 果

�
�

软 � 射线对淋巴细胞 ��� 的影晌

��� 照后淋 巴细胞 ��� 变化的动力学 ���和 ������软�射线照射后
，
淋巴细胞表面电荷

随即下降
，
照后 �一�小时降到最低点

，
而后都能逐渐恢复

，
至照后 �� 小时

，
基本上 恢 复到对照

的水平
。

以下称 �一�小时为
“
效应期

” ，
�一�� 小时为

“
恢复期

” 。

一般都在
“
效应期

”
测 ���

。

��� 软 �射线对林 巴细胞 ��� 的影响 正常淋巴细胞在电场中的 ��� 的 倒 数 对细胞数作

频数分布图
，
可以看到有二个峰

，

快峰由 �细胞组成
，
慢峰由 �细胞组成

，
整个分布图的绝大部

。 �

�� �
�

�， �
�

�� 一�� 一 � �
�

�� �
�

�� �
�

�� 一
’

不� 一�

��电泳率 ����
，
�

图 � 软 � 射线照射后淋巴细胞 ��� 的变化
������ �

�

��� ������ ������������ ���

������� �� ���� � ���

一▲一▲一对照
�������

一 �一 � 一������

一�一�一������ ‘效应期�
�������������������

一�一�一�������恢复期�

������ ��������� ������

�娜户‘
‘�山叮�

八，饥︶﹄召任
��‘

︸欲侧翻澎盛

分为快峰所占据
。

软�射线照射以后
， �和 �细胞 ��� 率下 降

，
�或 ����� 上升�

，
整 个 频数

分布图右移
，
峰高也下降

，
离散度增大

。

随着照射剂量的增大
，
右移更甚

，
������ 照射与 ������
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二
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��� ��� 吕��

护』狱��������������

血小板 ���变化的剂量效应曲线
������ �

�

����一�昭����� ����� ������������

��� ������

一�一�一于磷酸盐缓冲液中 ��������� ������

一 �一 �一于自身血浆中 �� ����� ��� ������

酸盐缓冲液为介质
，
还是以自身血浆为介质

，

照射有明显的差异
。
随着照后时间的推移

，
淋巴

、

细胞表面电荷逐渐恢复
，

������照后
“
恢复期

” ，

频数分布图的峰位明显左移�见图 ��
。

�
�

软 � 射线对血小板 ��� 的影响

�
�

软 �射线照针后血 小板 ��� 变化的动 力

学
�

以自身血
�

浆为介质
，
���

、
���

、
������� 软

�身寸线照射以后
， �

血小板的 ��� 都在照后 �小时

降到最低值
，
剂量越大

，

下降越甚 � 各种剂量照

后 �� 小时
，
��� 都可恢复到对照的 水平

，
即使

是 ���� ��� 也能恢复
。

然而
，
若将血小板悬浮于

磷酸盐缓冲液中
，
�。 。���� 照后

，
血小板的 �

��
却不能恢复“

‘

�
�

剂量与效应 的关 系 �
、
���

、
���

、
���

、

�������软�射线照射以后
，
不 论 是 以蔗糖一磷

血小板的 ��� 都随照射剂量的增 大 而减少
，
几乎

呈线性关系�见图 ��
。

磷酸盐缓冲液中血小板的 ��� 下降速率要比血浆中快一些
。

�
�

超氧化物歧化酶�����的辐射防护作用
， � �

��

︵三︺��、。宋︸、之︶芝�国

�兴侧、监艺、部、关担︶势怂口

��� ���软�射线照射以后
，
与不照射的对照组相

比
，
血小板的 ��� 下降 ��

�

��
。

如果照前往介质中

加入 ��� 单位的���
，
那么 ��� 不仅不 下降

，
照后

�小时反而可上升 ��
�

��
。

光加 ���
，
不照射

，
���

上升得更高
，
���

�

���
，
有 ��� 时

，
照 射组 与对照

组相比
， ��� 下降 ��

�

��
，
表面上看来似 乎并没有

保护作用
，
然而从受照后血小板的 ��� 下降 ��

�

��

和有 ���上升 ��
�

��的 绝 对�值 相 加
，
��� 变化达

��
�

��来看
， ��� 确实有提高血小板的膜电荷

，
阻止

辐射所致凝聚的作用
。

但是这种保护作用是短暂性的
，

照后 �一�� 小时就可恢复�见图 ��
。

������软�射线照射侬集 的 血小板
，
而 后加回

自身血浆�照后立即加或是在 电 泳前加
，
两者的效果

相同�
，
血小板的 ��� 下降幅度较大 � 仅照射血浆

，

再加回到浓集的血小板中
，
��� 虽然 也 有 所下降

，

但幅度较小�表 ��
，
可见

，
血浆中存在某些保护血小

板免受辐射损伤的因子
。 ·

一

干一
，， � � � � � �

一�
，�

、、 ，
厂

� � �� �石 �� �� �月

照附后的时问
�

�小时 、

���‘ ����土�� ����吸��

讨 论

如同前文 〔 “ ’报道的软�射线能引起红细胞膜表面

电荷下降一样
，
它也能引起人血淋巴细胞和血小板表

面膜电荷的下降
，
表现于 ��� 的下降

，
受照后 �一日

图
�

� ��� 抗血小板 ��� 变化的作用
�血小板悬浮于磷酸盐缓冲液中�

������ �
。 �

�������������� ������� ��

���������
�

一

��������� ��
�������� ��� ����������

��������� ���� ��������� ��

��������� �������

一 �一 �一������照射 ������ �����

������ ����

二�一�一��� ��� 单位 �������

�������� ��� � ������ �����������

一
�
一 火 一单位 ���单位 ���

���� �������� ���
‘

一△一△一对照 。������
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�����

表 � 血桨因子对受照血小板的保护作用

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

样样品 �������� �����

痴痴
一

、 勺�

粤芝芝
� � � 下降百分数数

�����又士�����

’’ ·

�
���

�
。
�� �

。
�� �

。
�� �

。
�� ���

���
���

�
。
�� �

。
�� �

。
�� �

。
��土�

。
�� ��

。
���

���
’’

�
。
�� �

。
�� �

。
�� �

。
��土�

。

�� �
。
���

�
’

对照
�

�

������照射血小板 � 自身血浆
�
�
������照射血浆 �血小板

�
。
�������

�
。
������ ���������� ������������

� ������

�
。
������ ���������� ������ � ����������

小时 ��� 下降最大
，
一般在照后 �� 小时都能恢复

。

血液有形成分 ��� 的下降与照射 的剂量呈

正
‘

比
。

淋巴细胞是一组复杂的细胞群
，
各亚细胞群的 ��� 的离散 度 很 大

。

前人�“ 一 ’ “ ，已指出
�
淋

巴细胞 ��� 有三个峰
�

快峰为 ��，细 胞
，
中 等峰为 �。

细胞
，
而慢峰为 �细胞

，
其 中�细 胞 占

多数
。

我们的试验也表明存在 �和 �细胞的 ��� 峰
，
�细胞约占总细胞数的 ���

。

软 � 射线照

射以后
，
峰位右移

。

峰高降低
，
��� 的离散度加大

。
������ 照 后 峰 右移的程度比 ������照射

更大一些
。

随着照后时间的推移
，
膜电荷有所恢复

，
表现出峰左移

。

血小板与红细胞一样
，
成分单一

，

颗粒大小较均匀
，
膜电荷也 相 接近

， �

所 以 ��� 的离散度

较小
。

血小板对射线较为敏感
，
小剂量软�射线 照射 就可引起 ��� 变化

。

但是血小板的磷酸盐

缓冲液悬液和血浆悬液的放射敏感性却有明显的差异
，
表现于

�
��� 由图 �的剂量效应关系可见

血小板对射线的反应在���中比在血浆中更敏感， ���������� 照射后在 ���中
，
血小板的 ���

不能恢复
，

而在血浆中却能恢复
， ���直接照射血小板

，
再加回不照射的自身血浆中

，
其 �
�� 下

降率比照射血浆加回到未受照射的血小板中更大些
。

这些迹象表明
，

血浆中存在有某些辐射防护

因子
，
保护血小板少受辐射损伤

。

这一结果与上文 〔。�相一致
。

已知血浆中存在著名的抗放物质
，

例如半胧胺酸
、

胧胺
、

谷肤甘肤等统基化合物和超氧化物阴离子的清除剂—超氧化物歧化酶
、

维生素 �等
，”
设想

，
这些物质就是血浆之所 以能抗辐射的原因所在

。

超氧化物歧化酶�����能清除辐射所诱发的介质中的超氧化物自由基
，

从而减轻辐射所致膜

上脂质的过氧化
，
本试验将 ��� 加到血小板悬液中

，
不仅可克服辐射所致血小板 ��� 下降

，
而

且可以提高血小板的 ��� 来看
，

��� 确实具有辐射防护作用
。
��� 增高 细胞膜表面电荷

，
可以

防止血小板的聚集
。

就整体动物而言
， ���也许可克服辐射所致血小板凝集和伴随的血栓

，
消除

微循坏障碍
。
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