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摘要 检测静脉注射伊文思蓝后骨髓及血浆中染料含量并算出骨髓内血浆和全血含量的多少
，
可反

映血管充盈好坏
，

血管壁通透性高低以及血窦壁破坏出血区域的大小等骨髓血管机能状况
。

实验结果表

明
，
�� �� 丫线全身照射后 �小时始

，
骨髓中伊文思蓝含量

、

血浆含量和全血含量明显增多
。

�天达峰

值
。

照后 �� 天仍明显高于正常
。

�� ���线局部照射区骨髓血管机能呈双相改变
。

早期变化与全身照射

后基本相仿
，
骨髓内染料滞留量及血浆全血含量均显著高于正常

。

照后晚期则各项指标可低于正常
。

关健词 照射 � 血管机能变化
。

以往实验发现
，
小鼠一侧肢体受到 ���� � 线局部照射后

，
虽然全身屏蔽部位尚保留大量正

�

常造
�

血
�

干细胞可供移徙和种植歹但照射区骨髓中 ���一�数恢复缓慢
，
且在一 年观察期间 出现多

次 ���一� 数低于同 日龄正常小鼠的现象
。

与此同时
，
受照部位骨髓造血微环境支持造血干细胞

定居增殖的功能亦长期有缺陷 〔 ‘ ’ 。

为了解造血微环境中血管成分的变化与照后造血功能损伤和修

复的关系
，
本文观察了注射伊文思蓝后小鼠骨髓中染料含量

、

血浆含量和血含量的变化以分析照

射后骨髓血管的机能之变化
。

材 料 和 方 法

动物
�

选用本院繁殖纯系 ����雄性小鼠
，
日龄 ����� 天

。

每一时间点均用 �� 只小鼠
。

照射
�

全身照射
���即 源一次全身照射

。

照射剂量 �� ��
。

吸 收 剂 量 率 ��
�

�����
�

�� ����

��
�

局部照针
�
用尸��

一�型深部�线治 疗机照射
。

具体条件为
� ��� ��，

�� ��
，
滤片 �

�

���

铜
、

�� �� 铝
。

中心焦距 �� ��
。

限光筒为 �。 火 �匕� ����
。

照射左后肢腹股沟以下部位
，
其他

部位用 �
�

����
�

��� 铅板屏蔽
。

照射剂量
，

�� ��
，
吸收剂量率 ��

�

�������� 。

照射 后不同 时间

活杀
，
进行血管机能观察

。

肢体骨髓血管机能判定 小鼠于活杀前静脉注入一定量的伊文思蓝生理盐水溶液
。

半小时后

放血
，
收集血液抗凝用以测定血浆比积及血浆伊文思蓝浓度

。

动物放血濒死时
，
拉脱颈椎处死

，

剥离两后肢股骨和胫骨
，
以甲酸胺溶液浸泡 ��℃ �� 小时后 ，

取上清液比色
。

根据标准曲线和标

准管的染料浓度
，
求得肢骨中的染料含量

。

由血浆和肢骨中伊文思蓝含量计算出肢骨中血浆含量
，

再除以血浆比积获得全血含量
。
以上述参数分析骨髓血管机能

。

实 验 结 果

�
�

小鼠全身照射 夕线 �� ��后后肢骨内伊文思蓝含皿的变化

由表 �可知
，
全身照射 �� ��后

，
小鼠左右两肢骨中伊文思蓝含量的变化基本相同

。
照后 �
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小时未见明显变化
。

照后 �小时起
，
肢骨中染料含量急剧增高

，
��一�� 小时达峰值

，
以后略有下

降
，
但照后 �� 天仍非常显著地高于正常对照动物

。

�
�

小鼠全身照射 �线 �� �� 后肢骨内血桨含最和全血含且的变化
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����照后小减骨髓血管机能变化的动态观察

一

由于肢骨中血浆含量系由肢骨中伊文思蓝 含量除以血浆染料浓度所得
，
照射后 �� 天内

，
血

浆伊文思蓝浓度没有明显的变动
，
因此肢骨中血浆含量的照后变化趋势与肢骨中伊文思蓝含最的

改变基本一致
。

肢骨中全
�

血含量的变化与血浆含量平行
。

二者在照后�一�� 小时间进行性增多
，

以后稍见好转
，
照后 ���� 天时仍高子同期对照�见表 ��

。

由于血浆比积的 增大照后 �� 天肢骨

中全血含量虽已正常
，

但其中血浆部分仍高于对照水平
。

�
�

小鼠 �� �� 局部照射肢骨中伊文思蓝含羞的变化

�� ��� 线局部照射左后肢后
，
血浆比积和血浆伊文思蓝浓度未见明显变动

。

照后 ���� 天

受照侧肢骨内染料含量可见异常急剧的增多
，
可高达正常对照小鼠的 ��������

。

照后 �� 天已

趋正常
。

照射后 � 、
�

、
�月时受照肢骨内染料量减少到正常的 ��

�

��
，
��

�

��和 ��
�

��
。

屏蔽

侧肢体中伊文思蓝含量在照后早期亦有增高趋势
，
但程度较轻

，
约为照前水平的 ��������

。

照

后晚期未见染料含量降低的现象�见表 ��
。

受 �线 �� ��照射的肢骨中血浆和全血含量亦有
�

早期增多
、

晚期减少的双相变化
。

屏蔽侧变

化轻微
，
亦无晚期变化可见

。

几

讨 论

伊文思蓝注入血管后
，
迅速与血清白蛋白结合而使血浆着色

。

临床常用来测定血容量和估许

血管通透性
。

本实验所获肢骨内伊文思蓝含量系指骨皮质中以及髓腔内血管内外染料量的总和
。

骨皮质中血管分布
」

相对稀少
，
因此实验所得染料含量主要指髓腔中血窦网络内外的染料之和

、
肢

骨中伊文思蓝含量的高低
，
在血管壁完整的情况下基本反映血管的数量和充盈好坏 � 在血管壁有

病变时还可传计血管通透性的高低和出血渗出的多少
。

同样
，
肢骨中血浆和全血含量主要指髓腔

血管内外血浆和全
�

血的量
，

在血管壁完整时基本指示血
�

管网的充盈状况
， �

当血管壁损伤破溃时还

包含出血和渗漏的结果
。

因此
，
测定静脉注射伊文思蓝后肢骨内染料含量和血浆及全血含显可以

反映其中血管充盈
、

血管壁通透性以及渗出出血等血管机能状况
。

�� ��照后早期
，
肢骨中染料和血液含量增多的原因一是血管通透性增高

，
血浆渗出���和出

血 〔“ ·
呜’ ， 二是

�

血管扩张
。

结果
，
在容积有限的骨髓腔中都将影响供血供氧

、

且挤压造血实质细胞
，

从而加重造血实质细胞的辐射损伤
。

造血实质细胞的破坏
，
导致组织胺类产物和酶的释放

，
又可

加重血管的损伤
。

如此实质和间质的损伤相互影响
，
交替发展而促进造血功能的辐射损伤

。

照后晚期肢骨中伊文思蓝含量和血液含量低于正常的原因可能有二 〔 “ 〕� 一是损伤后新生毛细

血管有较正常时更为完整的基底膜
，
阻碍染料的渗出

，
二是新生的毛细血管密度减小

，
管腔变窄

甚至阻塞
。

结果是影响营养物质和造血因子的运送
，
从而延缓造血的重建

。

照射后骨髓内血管机能的晚期异常变 化与以往实验所见照射 肢体骨髓中 ���一�恢复缓慢且

不稳定的现象颇有户致之处
。

有理由认为
，
照射后造血脏器申血管机能的早期和晚期异常是造血

系统辐射损伤加重因素和修复的延缓因素
。
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