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辐射可导致生殖细胞染色体损伤
，
并根据分离律

，
可以估算损伤在子代的再现率“ ，�� 。

用受

精卵�单细胞胚�染色体畸变研究方法
，
既能揭示常规生殖细胞遗传学方法所不能看到的辐射对减

数分裂后染色体的致突作用
，
又能明确显示显性致死所不能达到的染色体水平上的微细改变

。

本

文用受精卵染色体
、

精原细胞染色体易位及显性致死实验等系列的检测方法综合地观察了辐射导

致的生殖细胞损伤
，
并探讨其相互间的关系及规律

。

材 料 与 方 法

�
�

动物的选择及处理

我校实验动物部提供的健康雄性昆明种小白鼠
，
�周龄�体重 �� �以上�

。

照 射条 件为
�
菲

利浦 � 线深部治疗机
，
电压 �����

、

电流 �� ��
，
滤过 板 为 �

�

����� � �
�

�����
，
剂 量率

�
�

“ ������
一 ，。

�� 只鼠同时一次全身均匀照射 �����
，

�

与超数排卵处理的性成熟同系处女雌鼠

交配
。

取受精卵制备单细胞胚染色休
，
其方法参见文献〔 � 、

�〕 。

用本实验组照前与正常雌鼠交配的受精卵染色体畸变作自身对照
。

根据雄性原核 ��� 复制

晚
、

螺旋化程度低
、

染色体形态细而长的特点
，
本实验控制在两性原核分别完成 ��� 复制飞 单

倍体细胞染色体尚未混合时
，
分析雄原核染色体畸变�见图 ��

。

�
�

显性致死实验的观察

上述实验的雄鼠
，
在照后 ����开始与同系雌鼠以 ���交配 ��

，
受孕后 ��一�� �杀死雌鼠

，

观察子宫内容
，

统计活胎
、

吸收胎块和死胎数
，
每 �� �交配 �次 �共 �次 � 用同样方法观察未经

辐照的正常鼠的显性致死作对照
。

�
�

精原千细胞染色休易位的观察

将上述显性致死实验终了照后 ����的雄鼠杀死
，
制备皋丸初级精母细胞染色体

。

制备方法

及判定指标按文献〔 �〕 。 ‘
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结 果

�
�

照后不同时间受精卵染合体损伤

本实验用 ��� � 射线照射雄鼠生殖细胞的不同发育阶段
、

诱发受精卵染色体数目异常 �见表

��
。

在成熟精子中见有超单倍体的发生
，
亚单倍体以精母细胞阶段为高

，
但与正常自身对照相

比
，
均无统计学意义��� 。

�

��� � 染色体结构畸变的发生率�见表 ��由高到低为
�

精细胞�成熟

精子�精母细胞�精原细胞
，
经统计学处理

，
精细胞及成熟精子明显高于照前成熟精子的自身正

常对照��� 。
�

���
，
精细胞与成熟精子之间差异不显著��

“ 二 �
�

�����
，
精母细胞也高于 自身对照

����
�

���
，
减数分裂前的生殖细胞畸变量逐渐降低

。
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精原千细胞受照后显性致死突变

�
�

��� � 射线照射小鼠精原干细胞显性致死突变率�见表 ��比正 常 对照的雄鼠高
，
统计学

处理 �� 二 �
�

��
，
�值接近于 �

�

��
。

��� �
。
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精原干细胞受照后染色体相互易位

照后 ����的雄鼠
，
制备初级精母细胞染色体

，
观察精原干细胞易位的发生率�见表 ��

，
其

中环状 四价体�����
、

链状四价体�����
、

环状六价体�����和链状六价体�����均 有 发生
，
与

正 常鼠易位率相比
，
差异非常显著��

� � ��
�

����， ���
�

����
。

�
�

精原千细胞易位与显性致死的关系

上述实验小鼠的精原干细胞易位与其本身胎仔死亡率作回归分析�见表 �
、

图 ��
，
二者呈直

线相关
，
拟合成回归方程 �� 一 �

�

����� �
，

����� ，
��� �

�

����， ���
�

���
。



第 �期 王献理等
� � 线诱发雄性小鼠生殖细胞染色体畸变及显性致死突变的研究

��� �
。 �����

���
� �� ����������������叱�灯��� ������� �� ，��� ���它扣口�����川� �里

���� ����� ��� � �����������

��‘ � ���

�� ��
，

�� ��

���� ���� ���������� ��� ��� ��� ���

������加������

����� ��� ����

八�八�

，上，八�自� 土�，�盖，上︸勺

︸勺

︸
��自

左﹃

���������������

�����������

��

��

����

����

�
。
����

�
。
����二

����
�
�� � �

，
���

。
��

��� �
。

��� 川
��������� ������� ��� ��������������，��������� ��� ���加�时 �曰������ �时��叻

勿 ��� � ����������� �� ‘加山 �训�
�峪。川� ��血��

�如�� ������ �
一

� � � � � � � �� �� ��

������ �����

�����������
�

�
·
�

��
。
�

�
。
� �

。
�

�
。
� �

一
�

�
�

� �
。
�

��
。
�

、
��

。
�

�
。
� �

。
�

�
。
� �

。
�

�

�
·
�

��
。
�

�
。
�

��
一
�

�
。
�

�
。
�

�
。
�

�
一

�

�
。
�

�
。
�

�� 二 ���

���
�����������������， ��二 ����

，
�������

�，今‘��只心����马。‘

︵次︶的，�︺巴�目。�书鸽吕男�巴妈

� 艺
一�

�一

�一�

��������� ���������������

�� ���� ��】�气� �

��� �
�

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

���������� ������������������ ���

���������������
���

���

����

������������ ������� ��������

������������� ������� �� ���

���������

������一

����� �� ���� �������������

讨 论

受精卵染色体检验技术的价值在于它可以检查形成个休�受精卵�最初阶段时的染色体改变
，

可反映来自不同阶段生殖细胞损伤的后果
，

尤其是对减数分裂后常规的精母细胞实验方法所不能

分析的精细胞和精子的染色休损伤
，
根据精子发生的不同阶段�” �，�� ，

所获得 的受 精卵染色体分

另��显示附肇精子
、

肇丸精子
、

精细胞
、

精母细胞
、

精原细胞�包括分化型精原细胞和精原干细胞�

阶段的损伤情况
。

上述各阶段是一个连续发生过程
，
不是截然分开的

。

故根 据 ��� 等 【 ‘ �主 张 及

本文测得的减数分裂后各阶段的结果差异不显著��� �
�

���的结论
，
将架丸精子划归 到精 细胞内

统计分析
。

�
�

辐射诱发染色体数 目异常

辐射可直接或间接通过染色休损伤导致染色体数目异常��’， 常见的各种三体征和单体征是造

成显性致死负荷增加的原因之代
。

但减数分裂后的精细胞和成熟精子受照
，
由于细胞不再分裂

，
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所以到单细胞胚
，
辐射不能诱发数目异常

。

本文在成熟精子阶段见到的超单倍体
，
显 然 是 自发

的， 减数分裂前受照弓�起的染色体数目异常理论上应以亚单倍体为主
，
本文也观察到亚单倍体在

精母细胞阶段偏高
，
但无统计学差异

，
可能与染色体制备过程中

，
人力丢失而使观察结果不稳定

有关
。

�
�

精子发生不同阶段受照后染色体损伤检测方法的比较

���� 和 ���� 〔吕’证明辐射诱发染色体畸变在减数分裂后明显高于减数分裂前
，

其 中精细胞阶

段尽敏感
。

本文用 �
�

��� � 射线照射小鼠
，

精细胞染色体结构畸变率最高
，
其次为成熟精子， 再

次是精母细胞
。

与上述报道的结果完全相同
，
并与吴骋等 〔 “ ，，�����等 〔 ‘ “ ’报道的照射雄鼠所诱发的

显性致死突变实验相一致
。

上述结果说明减数分裂后受照
，
诱发染色体畸变高

，

而且这些畸变细胞

和正常细胞一样
，
能完成受精过程

，
亦能植入子宫并发育成胚胎

，
但由于早期卵裂可引起畸变染

色体丢失
，
故常造成早产

、

死胎等显性致死效应
。

减数分裂前各阶段染色体畸变率仅为东���
。

其原因为精原干细胞的自我复制更新过程非稳定性畸变丢失而导致细胞死亡
，
而常规受精卵染色

体主要观察这类不稳定畸变
，
易位这类稳定性畸变在小鼠受精卵染色体非显带标本中不易辨认

，

使畸变量降低
。
���“ 等 〔 “ ’证实

，
�

�

���� �射线照射小鼠后
，

前 ���附皋精子的 ���值 一直很

低
，
第 ���才开始增加

。

说明小鼠晚中期初级精母细胞 ��� 损伤后 缺 乏 修 复 功能
。

本实验在

精细胞阶段这种缺乏 ��� 修复能力的损伤细胞
，

发育到单细胞胚时
，
表现出染色体畸变 量 的增

加
，
而早期精母细胞以后阶段的 ��� 损伤

，
其修复能力增强

，
畸变量便随之降低

。

与此相反
，
用初级精母细胞实验

，
观察精原细胞染色体易位

，
是以多价体状态存在

，
是研究

生殖细胞最常用的研究手段
。

本实验在照后 ����制备的终变期—中期 ���一���染色体标本
，

易位率仍明显高于正常对照
。 ‘

综上所述
，
处于不同阶段的生殖细胞

，

用不同检测方法各有其优点
，
减数分裂后染色体水平

的致突效应观察
，
只能用受精卵技术来实现， 而初级精母细胞实验

，
由于方法简单

，
易位的构型

易于辨认
，
是检测精原干细胞易位的理想手段

。

如果二者并用
，
对精子发生全过程的损伤效应能

作出全面的评价
。

�
�

精原千细胞受照诱发染色体易位和显性致死突变的关系

精原干细胞受照形成的染色体易位属于稳定性畸变
，
没有遗传物质的丢失

，

它可以自我复制

形成易位细胞克隆
。

在 �一
��阶段观察到的易位

，
将有二分之一的机率形成不平衡配子

，
最终以

显性致死突变被淘汰「’�。
�

本文按此估算
，
精原干细胞易位的显性致死贡献�实测值

一
自发 率�应为

“
·

�” 一 。
·

��，� “

谁一
�

·

‘��� 本实验证明
，�

·

。 �� � 射线诱发的显性致死突变 ‘实测值一
自发

率�为 ��
�

��一�
�

���� 二 �
�

��
。

如果考虑显性致死有数 目异常贡 献
，

上述结 果 是 比 较 接 近

的
。
分别统计每只鼠的精原干细胞染色体易位和显性致死突变

，
并作回归分析证明

，
二者高度相

关
， � � 一 �

�

���� �
�

���������
�

���
。

说 明精原细胞染色体易位是造成减数分裂前显性致死的

主要原因
。

另外
，

本实验观察的显性致死实验有增高的趋势
，
统计学处理接近 于 有 意 义 的改变��

么 二

‘

�
�

���
，
与 ����和 �����‘ “ �报道的 � 射线 �

�

��一�
�

����照射后
，
显性致死率比对照组高但差异不

显著相一致
。

这与显性致死实验的实验动物数难以扩大等因素有关
。

用 �一��检测辐射诱发的精原

干细胞染色休相互易位发生率明显增加
，
这说明检测辐射诱发的精原干细胞的损伤用长期精母细

胞实验是理想的指标
。

本文及文献〔 �〕 、 〔 �〕的实验均表明�
显性致死实验对于检测减数分裂后
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的生殖细胞辐射遗传损伤效应也是较理想的寡验方法
。
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