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摘要 本文用液体闪烁测量法和放射自显影法
，

测定小鼠及人淋巴细胞在紫外线诱发下的��� 周期

外合成�����
，
发现小鼠经 下射线照射后 �一��

，
其淋巴结和血液的淋巴细胞在 �� 照射后的 ���明

显下降
，

抑制程度随 �照射剂量增加而加重
，

二者呈线性依赖关系
。

两例中度放射病人的外周血淋巴细

胞的 ���水平也低于正常
。

研究结果说明 �射线对细胞修复功能的影响值得重视
，
���测定也可作为

辐射敏感指标使用
。

关钻词 ���周期外合成
，
辐射损伤

，
淋巴细胞

，
��� 修复

哺乳动物细胞在受物理或化学因素损伤后
，
发生一系 列对 ��� 损伤进行切除与修复的过程

，

其中对损伤切除后的修补表现为一种与细胞周期无关的 ��� 修复合成
，
也 称 作 ��� 期 外合成

������������ ��� ���������
，
����

。

对于各类细胞在各种损伤因子作用后的 ��� 已开 展�广泛

的研究 〔 ‘�， 而且有的还用 ���水平反过来评估外源因子对 ��� 的损伤作用
。

但是 一些 损 伤因

子除了可以诱发 ���以外
，
是否影响细胞原有的修复能力的问题探讨得不多

。

电 离辐射 对细胞

��� 的损伤作用是众所周知的
，
且可以诱发 ���

，
但是它又对细胞的生 化 代谢 有着 广泛的影

响
，
有可能也影响细胞的修复合成水平

。

本文以紫外线����作为诱发细胞 ���的手段
，
探讨电

离辐射对此过程的影响
，
以求更全面地了解辐射的损伤作用

。

材 料 与 方 法

实验动物为 ���� 小鼠
，
日龄 ��一�� �

。

全身照射采用
。 。�。 夕源

，
剂量率 �

�

�� �������

�
�

细胞分离

在预定实验时间将小鼠断头活杀
，
迅速 取 出肠 系 膜淋巴结

，
在 冰 浴 下 剪 碎

，
加 入 少量

���� ����培养液
，
经尼龙网过滤

，
离心

、

洗涤
，
制成细胞悬液

。

血淋巴细胞则以眼眶取血
，
肝

素抗凝
，
经淋巴细胞分离液�上海试剂二厂�密度梯度

�

离心而分离取得
。

�
�

萦外线照射及 咐
一

��� 推入

紫外线光源采用 �� � 灭菌灯
，
用 ���一���紫外线强度计�上海顾村电光 仪 器厂�监 测辐照

度
。

分离所得淋巴细胞先加到含 �� ����邝 经基脉的 ����培养液中 室 温 放 置 �� ���
，
以 柳制

���以上的半保留复制
。

然后取 ���细胞悬液�含细胞 �火 ��
�

一�� ��
。
�加入到直径为 � �� 的玻

璃杯中
，
进行紫外线照射

，
剂量为 �����

�，
照 射前即刻加入

“�一��� ��
�

�� ��
‘ ��，

同时另取

�份样品作为对照
，
除不进行 �� 照射外其它处理全同

。

照射后样品在 ��℃水浴中保留 ��
。

本课题为国际原子能机构资助课题
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�
�

���侧定法

��� 液体 闪烁 测量法 保温后的细胞样品抽滤在玻璃纤维滤纸�红光 �� 号�上
，
依次 用生 理

盐水
、
��三氯醋酸及酒精充分洗涤抽干后烤干

。

用 ���液体 闪烁仪 测定样品 的 放 射 性 强度

�����
。

结果以 �照射样品 ���
一
对照样品 �����细胞数表示

。

���放射 自显影法��� 保温后的细胞用 ����培养液
、 。

�

��� ����� ��� 及 固 定 液�冰醋酸 �

甲酵 � ���混合�依次洗涤
、

离心各 �次
，
用冷扩法制片

。

脱脂后涂 �号核乳胶 �原子能 研究院产

品�
。

置暗盒中于 �℃冰箱中曝光二周
。

显影
、

定影后用姬姆萨液染色
。

油镜下逐个 计数细 胞核

中的银颗粒数
，
每份样品计数 ���一���个细胞

，
同时计数片子上无细胞处相当于一个细胞核面积

内的平均颗粒数
，

作为本底
。

细胞平均颗粒数减本底后表示细胞的 ���
，
含有 ���颗粒细胞占

总细胞数的百分率称作标记率
。

计数过程中遇有曝光成深黑色的 �期细胞忽略不计
。

结 果

�
�

辐射对小鼠淋巴结细胞 ���水平的影晌

预试实验发现小鼠经
���� 夕射线 ����剂量率为 ���� ��

一 ‘
����

·

����照射后 �一��
，

其淋巴

结细胞经 ��诱导的 ���水平较低
，
因此以下实验均选择此时间进行

。

‘

小鼠经不同剂量 夕射线全身照射后于照后 ��活杀
，
取淋巴结细胞

，
经 �� ���

�
紫外线照射后

用液体闪烁法测定 ���
，
结果见表 �

。

从表 �可以看出细胞的 ���在 �
�

��� 照射 后 已有 下降

趋势
，
��� 以上剂量照射后与正常对照组差异显著

，
到 ���时 ��� 已测不到

。

按表 � 的数据

分 析 剂 量 与抑制效应的关系
，
以 �代表 ����正 常 值 的��

、 � 代表剂 量����
、

则 � � ��
�

�一

��
�

�飞
， � � 一 �

�

��
，

说明抑制效应与剂量间存在线性依赖关系
。

��� �
�

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

����� 卜������
��� ����������� �����士�

�

��

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

��几�﹃��口
�

…
����������人����理�勺，曰，�����土 ���

����士���

����士 ����

����士 ����

���土 ���
�

��内乙匕口︸勺����

…
�︺��工�自�

�
。
� � � �

���
。
��

用放射自显影法所得的结果
，
也表示在一定剂量下 夕射线照射对小鼠肠淋巴结细 胞 的 ��诱

导 ���的抑制效应
。

表 �的数据表明小鼠在 �
�

�和 �
�

���照射后 ��
，

淋巴结细胞在 ��诱导后

的细胞核内平均银颗粒数明显减少
，
细胞标记率也同时降低

，

这表明照射后细 胞群 体中 ���水平

的下降
，

一方面是由于单个细胞中 ��� 期外合成量减少
，
另一方面也由于具有 ���能力的细胞数

量的减少
。

此外
，
从表 �看到 �

�

���照射组的 ���比对照组要高
，
与液闪测量法结果不一致

，

这可能由于 �
�

���组 和 其它组不是同批实验而受到曝光条件等因素影响
，
再加上放射自显影法

所观察的是几百个细胞
，
尚难以准确地反映出 �

�

��� 这样小剂量照射所产生的 群体效应
，
但对

于 �
�

��� 以上剂量照射结果是可以肯定的
。

�
�

小鼠血淋巴细胞 ��� 的改变

为了便于 ���测定应用于入体
，
对小鼠血液淋巴细胞的 ���变化与 夕射线照射剂量的关系
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��� �
�

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

�一����������� �� �����������一��� ������ �����士�
�

��

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

�����

�������曰�，���口��������州���口��‘ ��晌，月、 ‘ ���

一

一
·
�

。

。
�

��

�

�
。
�

七三艾�二吮户咔�一�
一

、

��
。
�士 �

。
�

��
。

�士�
。
�

��
。
�士 �

。

�

��
。

�士 �
。
�

��
。

�士 �
。

�

��
。
�土 �

。
�

�
。

�土 �
。
�

�
。

�士 �
。

�

��甘
��

进行了研究
。

由于小鼠血量少
，
每份样品由 �只小鼠的血液合 并而成

，
细 胞 数在 �� ���左右

。

表 �显示的结果与淋巴结细胞的结果相似
，
自 �

�

���起
，
随着剂量的增加

，
���水平呈逐步下

降趋势
，
到 �

�

���时 已几乎测不出
。

从各剂量点的 ���平均值看
，
其抑制程度也与剂量有关

，

只是由于标准误差较大
，

在 �
�

���组才与正常对照组达到统计学显著差异的程度
。

��� �
�

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

����� �一��������� �����������

，�，口������������

一
��������

�����士�
。
�

。

�

。

一一
一一

����二��������目�������口���‘ ‘ 门‘ 曰�����‘ “ ��二二�‘

������ ��
‘ ����� �������������� 二二二

。

�

。
�

。

�

。

�

���土 ���

���士 ���

���士 ��

���土 ��
�

��士 ��二

���

��
。
�

��
。
�

��
。
�

�
。

�
，‘ 日卜�����口���口�臼

一一
吊������，口�

�

一一
脚

�

一
�，������口���州��������������口

������� � �， ����
�

��� � � ���
。
��

与此同时还观察了小剂量多次照射对 ���的影响
。

小鼠每 日以
’
�� 。 夕射线照射 。 ‘

�� ��，

待累积剂虽达 �
�

���及 �
�

���时活杀
，
测定 �� ��

“
血淋巴细胞的 ���

，
分 别为 ���士 ��叩�

�� 二 ��及 ���士������� 二 ��
，
与平行对照 ���士������� � ���相比

，
无明显差异

，
尤其 是没有

看到有刺激升高的趋势
。

�
�

两例事故病人的观察

�与 � 均为钻源事故而受到一次全身照射的中度急性放射病患者
。

在事故后不同时间
，
用放

射自显影法测定了外周血淋巴细胞 ��诱发的 ���
，

并与 �名健康人进行平行对比
。

在事故后 �
、

�和 �� �其细胞平均银颗粒数均明显低于健康对照
，
而到恢复期—事故后 �� �时 均 已接近正

常
。

这是本文首次观察到人受急性放射损伤后 ���水平明显下降
，
且持续时 间颇长�见表 ��

。

��� � �� ������� ��� �� 卜���� ���沛
���它“ ��� ���������

����������������

����

�

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

�����

�
。
�

�
。
�

�
。
�

��
。
�

�
。
�

�
。
�

�
。

�

�任�一‘，门了，���已
��匕︺内�冉��勺月，介匕︸卜曰八�弓�月��，曰﹄勺月����口︸�八匕��

�‘门了�叮
口

������ �������

��

��

。
�

。
�
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讨 论

�� 诱发 ���作为反映细胞对 ��� 损伤进行切除修复的一个重要指标引起广泛 的重视
，
例

如关于动物种属的寿命长短
、

个体或细胞的老化程度
、

细胞的辐射敏感性以及某些疾病等对 ���

���的影响都开展了研究 〔�，‘ ’， 而电离辐射对此过程的影响虽有少数报道 〔 “ ，��， 但研 究 得尚不充

分
。

本文通过小鼠实验研究及两例事故病人的观察
，
说明了在 ，射线全身照射后的一段时间内细

胞对 �� 造成的 ��� 损伤的切除修复能力确有明显下降
。

这种下降并非只是由于细胞死亡引起
，

因为在较低的
、

非致死剂量下也能发生
，
而且用放射自显影法也证实了单个细胞内的 ���水平下

降
。

因此在辐射研究中不仅要注意辐射对 ��� 分子的损伤
，

而且要注意其对修复能力的抑制作

用
，
这对考虑改善细胞修复的途径是极为重要的

。

切除修复是一个复杂的酶学过程
，
射线对此过

程的抑制可能与参与修复的某些酶的活力下降或生成减少有关
，
值得进一步探讨

。

还有一些资料报道小剂量照射对 ���有刺激作用 〔�声�， 但在本实验 中 未 能观察到
，
可能与

各自采用的照射条件
、

实验方法等因素不同有关
。

究竞在多少剂量
、

什么条件下能发生明显的刺

激作用有待深入分析确定
。

从本文的研究结果还看出 ���的抑制程度与所受 夕射线照射剂量间存在线性依赖 关系
，
小

鼠在�一���照射后 ���抑制达 ���左右
， �口� 以上则降到很低的程度

。

两例中度急性放射病

患者在受照射后 �一��也都有明显下降
，
因此值得今后对受照人员进行此项测定

，
一方 面 可 以

了解其细胞切除修复水平
，
同时积累受照剂量与 ���水平间的量效关系

，
进一步考查 此项测定

作为生物敏感指标的评价
。
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