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低剂量 下线照射和苯复合诱发家兔血淋巴

细胞和骨髓细胞遗传效应的研究

张鸿源 王兰金 范正平 蔡 平 温泉法 张贵波
�海军医学研究所

，
上海�������

摘要 报道了低剂量 丫线照射复合苯诱发家兔血淋巴细胞和 肾髓细胞遗传效应的实验研究
。

结果表

明
�

苯和 �线都能诱发染色体畸变和 ��� 频率的升高
�
畸变类型王要是染色体型无着丝粒断 片

�
血淋

巴细胞染色体畸变率要比骨髓细胞的高
�
随剂策

�

的变化
， 下线诱发染色体畸变的 升高 比诱发 ��� 的要

明显得多
，
但剂量效应线性相关不明显

，
相反

，
苯诱发 ���的升高要比诱发染色体畸变的 要明 显

，
且

血淋巴细胞无着丝粒畸变率和 ��� 频率与剂景呈线性相关
。

染色体畸变效应总的趋势是
�

高复组�低

复组�照射组�高苯组�低苯组�对照组
�
苯能提高 丫线诱发的染色体畸变率

，
在双 十环主要是协同

，

而在无着丝粒主要是相加
。

关键词 染色体畸变
，
姊妹染色单体交换

，

低剂量 �线照射
，

苯
，

复合效应
，
家兔

已有苯复合 下线对离体人血淋巴细胞染色体畸变影响的研究报道 〔 ‘ 〕， 但对整体血淋巴细胞和

骨髓细胞遗传学效应的研究尚少
。

本文用家兔迸行实验
，
观察血淋巴细胞染色体畸变和姊妹染色

单体交换�����以及骨髓细胞染色体畸变的变化
。

� 材料与方法

�
�

� 实验动物与分组

健康雄性家兔共 �� 只
，
年龄 � 一 �个月

，
平均体重 �

�

蛇 士�
。

����
，
以每组 �只随机抽样分

为 �组
�

�
�

�
�

� 低笨组 苯染毒量为每天每只 。
。

�� ���相当于 ��
�

������休重�
。

苹溶 于压消 毒后

的花生油中
，
浓度为 �

�

��
，
经背部皮下注射 �

�

�� ��
，
每天 �次

，
每周连续 ��， 连续 ��周

。

�
�

�
·

� 高苯组 苯染毒量是每天每只 �
�

��权相当于 ��������体重�
，
苯浓度为 �。�，

注射

�
�

���
，
注射时间同低苯组

。

�
�

�
�

� 照射组 注射 �
�

���花生油后
，
用

“ ��。 ，线照射
，
剂量 率为 �

�

��� ����。 ��
，
每

夫照射 ��
，
隔天转体照射另一 侧

，
每周连续 ��

，

持续 ��周
。

�
�

�
�

� 低复组 苯染毒量同低苯组
，

染毒后即 �线照射
，
照射条件同照射组

·

�
�

�
�

� 高复组 苯染毒量同高苯组
， �线照射同照射组和低复组

。

�
�

�
�

� 甘照组 经背部皮下注射 �
�

���花生油作对照
，
时间同上各组

。

�
�

� 血培养和染色体标本制备及分析
�

�

�
�

� 血培养和标本制备 从耳静脉取 。
。

���肝素抗凝血
，
分成 两份于培养基中

，
在��士

�
�

�℃下培养 �� �
。

其余参照文献 〔�〕方法
。

�
�

�
·

� 骨髓细胞染 色体标本 实验结束后 ��处死家兔
，
取一后股骨

，
剪去骨髓端

，
用 ���

收稿日期
� ����一��一��
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培养依
�

���� 。 冲下骨髓细胞
，
移入培养瓶

，
并加入秋水仙素�最终浓度为 仇�健阿�在 �名土

�
�

沈下培养
��后

，

按常规制片和染色
。

盆祥替维衬母终
月包计
。

骨

计数

统计

端缺

猛介鑫九辈敲窄霏纂翼耀咒豁夏川槛翼督魏魏篇薰霎套肇
体型畸变细胞

。

� 结 果

乙� 血琳巴细胞染色体畸变

不同时间检查的结果见表 �二
� �

组内比较表明
�

低苯组
，
实验 ���

，
总畸变细胞明显高于实验前和实验 �� �

。

高苯组
，
实验

��� � 丫���� ��比
�������� 如��

���言��� �� 全的�让 ����� ��功�������，广�

���
�

��
‘

�笼�‘��

����

��卯� ���

��
下一��郊
���

，

，℃���� ���
， � �

������

��� 介���
��叮

�

�祖
�

����

���厂

��委����

����
�

�妇��� ����

�� ����

��时
，

���饥�
。
��

�
，
��

�
。

��

�
‘
��

�
。
��

�
。
��

�
。

��

�
。

��

�
。
��

�
。
��

�
。
��

�
。

�� ��

�
。
��

�
，
��

�
。

��

�
。

��

�八目�
︺�︺����

����

���口

����

�﹄�︸
︸曰︸八︺�

，
���口八口

牢

泌浏���
��八仍牛八曰土

。
���

。
���

�
。
���

����

����

����

����

�

�

�
�

��

�

�
�

��

�
，
��

�
。
��

�
。

��

�
。

��

�
。

飞�

�
。
��

��必劝，��八们�
‘
���八�����曰

八�����
喻

…
����们���八�������乙�口

�的邢郎︷。������

�������

乡
��

���
�

�
�

�八���叮
法广

�，，�
�︺﹄�，�八�八曰八己�

�匀肖�

…
�口�人�����以

��蜘
���

。

�

��
�
��

��
。
��

��
。
��

��仓�

���公
���

��勺

�

�

�
。

��

�
。
��

�
�

��

�
，
��

�
�

��

�
�

��

�
，
��

�
’

��

�
�

��

�
�
��

�
。
��

仓
�

��

�
�

��

�
。
��

�
�
��

�
。

�� �
。

了�牢 �

八�几��
曰公

一勺冷‘�以

������
�

。
��

��

��

。
����

�

����
。

����

����

����

���

���

�

�
。
��

�
�

��

�
。
���

�
。

�� �
。
��

�
。
��� � �

。

��� �

卜��� 泳��的 水 关

�
。
��� 冰�

�

��未 冰

�
�
�让

�
。
��� �

�
，
��� 劳

�
。
��� �

�

�

�
二
��

�
，
��

�，
撰�分

�

�
，
��� �

�
。

心�冰 荣

珠
。
�吕� �

八��一口��口�
︸
�﹄�八�

一

���
一

���

�����
一

����

�
‘
��� �

。

����

�

�
。

����

�
。

����

�
�

����

����

����

工���

����

�

�
、
��

�
�

���

�
�

���

�
�

��
�

�
�
��

�
�

��
�

平 � �
�

�仓�
一
�

����� � �
�

�交� �

连
。

��� ��
。
��未 禾

��

� �

米 �

� �

���乐
�

�心

�
。
��

�
、
��

�

� 水

�
一

��� �

岛
�

了�� �

��
︶八�﹃了八�八�八�朽���

八�污子

�
‘�

八�，上�翻论吮�︺����︸�一心自八目�口八�州勺

︸台汀‘�甘

雀�

人������︸，止�

��
。
��

��
。
��

�石
。

�右

���� � �
�

��

��仓� �
。
�� �

。
��

���� �
。

�� �
。

��

了叻 �
�

幼 水 ��
。
名办

�
�

��

� 水 �
，
合仓水 水

� 永�
�

�仓� �

关
� �

排空
，��来 水

。
��

�

��水 羊

�
一
��

专
，了�冰

��米
，
��水 �

勺自内了冰来
。
���

�

���

礴食
�

�公
‘仓�

�
“士�������外

���

���
。

�

������

����

���
。

十

犷�����

��������幻��� 雌�
比仕��� 十�����

���������

� � � �������� ���� ��� ����������
�

��
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‘ 、

一

一
一

一
一

�

一一
一

一

一
一

‘
�一� �

一一一一
�

�
司

目 、 ��� 一

���
，

双 � 环
、

无着丝粒
、

总畸变
、

畸变细胞
、

总畸变细胞均比实验前高
，
且后三指 标有统计学

差异����
�

��
、

����
、 。

�

。劝
。

照射组
、

低复组
、

高复组
，

实验 �� �起
，
染色体畸变各项指标均

比实验前高
，

且无着丝粒�照射组除外 �
、

总畸变
、

畸变细胞
、

总畸变细胞均有 统计 学差 异���

�
�

���� 双 十 环
，
低复组实验 �� �起就比实验前有 显著 的升 高����

�

���
，
实验 �� �

，
这三个组

均比实验前有明显升高��� �
�

���
。

随苯累积剂量��一��
�

����的增加
，

高苯组的无着丝粒畸变率

���呈线性增高
� � � �

。

��� 十 �
�

��������
�

���亦可拟合二次多项式
� � � �

�

����十 �
�

����� 十

�
�

���� � “
����

�

���
。

随 下累 积剂 量的 增加
，
畸 变各项指标 相应 升高

，
但线 性相 关不 明显

����
�

���
。

组间比较表明
�

低苯组
、

高苯组
、

照射组
、

低复组
、

高复组
一

诱发的染色体畸变均明显地高于

对照组
。

总的效应趋势是
�

高复组�低复组�照射组�高苯组�低苯组�对照组
。

根据 �������� 〔 ’ �定义的协同效应因子 �。��������� ������ ������
，
简称 ����公式

，
用本实验

数计算得出低复组和高复组畸变各指标的 ���值�见表 ��
。

��� �
�

��夏�������
“
���

”
�� �������� 晚����� �� ���云��是�� ���� �瑰

���� �� ����������

����������� �� ����������� 夏����������
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工
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��
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�����

����
�

�����

���� ����
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毛�� ���
。
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������
�
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·

十
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�
。
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��

王
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��
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�
。
��

�
�

��

�
。

��

工
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��
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�

��

�
。
��

�
。
��

�
。

��

�
。

��

�
，

��

�
�

��

�
。
��

�
�

��

�
，
��

�
。

��

韶��肠

由表 �可见
，
双 十 环

，
除低复组实验 ���和高复组实验 �� �的外

， ��� 明显大于�，
而无着

丝粒几乎等于 �
。

说明低剂量辐射复合苯的作用
�

，
对双 十 环主要是协同

，
对无着丝粒则主要是相

加
。

这与苯复合 下线照射离体人血的结果 〔 ‘ 〕相似
。

�
�

� 血淋巴细胞 ��� 频率

从表 �结果可见
�

实验 �� �起
，
高苯组

、

高复组
、

低复组
、

照射组的 ���就比实验前明显增

高��� �
。

���
。

随苯或 �剂量的累积
，
��� 有相应增高

，
但仅高苯组呈线性 相 关

� � � �
�

���� �

�
�

�连�������
，

����从组间比较表明
，
高复组

、

高苯组
、

低复组
、

照射组和低苯组的 ��� 频率均

比对照组的高����
�

���
，
说明 下线和苯慢性作用都能诱发家兔血淋巴细胞 ���� 在复 合效应中

，

低复组�照射组
， ���

�

���实验 ����
，
���

�

���实验 �� �
、
����说明低复组有加强作用

，
但并

非完全等于两因素的相加
�
实验 ���

，
高复组�高苯组和照射组

，
���

�

肠
，
说明高 复亦有加强

作用
，
但 ���后

，
高复组�照射组

，
���

�

��
，
却低于高苯组����

�

���
，

说明复合 作用 有所减

马马
。

�
�

� 骨髓细胞染色体畸变

各组骨髓细胞染色体畸变见表 �
。

从表 �可见
，
双 十 环

，
只 在 低苯 组

、

照 射 组
、

高 复组 发现
，
但 组 间无 统计 学差异护》

�����
。

无着丝粒
、

总畸变
、

畸变细胞
、

总畸变细胞
，
高复组

、

低复组
、

高 苯组
、

低苯组均高于

对照组
，
且除低苯组外都与对照组有统计学差异��� 。

�

��一 。
�

���
。

说明 下线和苯 均能诱发骨髓
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���
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���

���

���

���

���

���

�
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��士 �
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�
。
��士 �

。
���

�
。

��士 �
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�
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��士 �
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�
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��� �
�

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

���������

����
����� �����

�����

����

����

����了。 滋��

�����
�

�呱
。

�� 下���
������ ��� � � ��� ���� ����

����������

�����

����
。

︵�八���������

��� ���
。

���� ���
。

������
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�

���� ���
�
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�

�

�
。
���

��
。
��

�

�

�

�

�
。

����

���� � �
。
�� �

。
��

���� �
。

� �
。

�� �
�

��

��� � �
�

��� �
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���

��� �
。
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�
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�
。
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�
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日��

�
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�
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�

�
。
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�
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了�

�
�

��� �

�
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��� �

�
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��� �
。

�了�� ���� � �
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��关 � �
。
��� � �
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��本 � �

。
�� �
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��� 餐

��
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�� �
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���� ���� �
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��关 � �
。

��� � �
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。
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�

��� �

� �������� ���� ��� ����������
�

��

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

细胞染色体畸变
，
且以染色体型无着丝粒畸变为主

。

高复组
、

低复组的无着丝粒
、

总畸变
、

畸变

细胞
、

总畸变细胞均高于照射组
、

高苯组
、

低苯组
，
且除高复组的无着丝粒

、

总畸变
、

畸变细胞

及低复组的总畸变
、

畸变细胞与照射组差异不显著外����
�

肠�
，
其余均有统计学差异����

�

��一

。 �

���
。

说明低 剂 量 下线复合苯诱发骨髓细胞染色体畸变比单因素作用有所加强
，
但似乎只有高

复组的双 十 环是 协同作用
，
而其他指标也并非完全等于两因素作用的相加

。
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低剂量 下线照射和苯复合诱发家兔血淋巴细胞和 哥髓细胞遗传效应的研究 ���

� 讨 论

本实验观察到的染色体畸变类型主要是染色体型无着丝粒断片为 主
，
并 可观 察 到双着丝粒

体
。

在 ��������‘ ’ �对离体人血的研究中
，

认为苯主要诱发单体型缺失
，
特别是 裂 隙

，
没有观

察到双着丝粒
。

这种差异
，
原因之一是本实验没有记录裂隙� 其二

，
苯是一种染色体断裂原

，
除

直接作用于染色体发生断裂等各种重组外
，
苯在体内的代谢产物如酚等有 更强 的断 裂染 色体作

用
。

实验结果与苯接触者和苯中毒者的淋巴细胞和骨髓细胞的畸变类型主要是染色体型或不稳定

性畸变细胞相一致 汇‘ ，” 〕 。

在本实验中
，
血淋巴细胞染色体畸变明显高于骨髓细胞的染色体畸变

。

因为兔血淋巴细胞半

寿期约 �个月山
，
畸变在血淋巴细胞中存在较长时间

，
另外可能与家兔 � 。

期淋巴细胞 不能修复

辐射诱发的染色体断裂有关 〔 ” �， 而骨髓细胞是在不断增殖的细胞
，
增殖的机会越多

，
畸变丢失的

机率也就越多
，
还可能与骨髓细胞能修复辐射诱发的染色体断裂有关

。

因此在慢性诊断中
，
血淋

巴染色体畸变的观察可能较为敏感
。

邓志诚等 〔�’�线慢性照射家兔外周血淋巴细胞染色体畸变的影响研究
，
表明畸变率和累积剂

量呈线性相关
，
而本实验的照射组

、

复合组虽随 �剂量和苯剂量的累积
，
各项畸变指标都相应增高

，

但线性相关不甚密切
。

其原因可能与 �
�

�� �� 以前的检查剂量点较少有 关
。

在 邓氏 的研 究中
，

畸变率与剂量呈线性相关
，
其 累 积剂 量 是在 �

�

���每天 �
�

侃 ��组�和 �� ����每天 �
�

��� ��

组�以前
，
若在此两个剂量点之后

，
畸变率基本上保持在一恒定的变化范围内

� 另一 原因是 否受

苯和 下线复合作用致使淋巴细胞间期死亡增加或分裂延迟的影响有关
。

苯和 下线都能在家兔体内诱发血淋巴细胞染色体畸变和 ���
，
但随剂量变化

， 下线诱 发染色

体畸变要比诱发 ��� 明显得多
，
相反

，
苯诱发 ��� 要比诱发染色体畸变明显

。

因此 检测苯诱发

细胞遗传效应用 ��� 这个指标可能较敏感
，
而检测 夕线用染色体畸变较为精确

。

从 下线复合苯的效应看
，
似乎对双 � 环是协同作用

，
而对无着丝粒是相加的

。
但本文认为

，

不论双 十 环还是�无着丝粒
，
都可能存在两种作用

。

因为苯的作用
，
一是对断裂修复的抑制

，
二是

直接断裂染色体
。

因此
，
对两者的形成都有影响

。

鲁永杰同志负责照射和剂量测量工作
，
云昌全

、

马晓林同志参加照射工作
，
特此致谢

。
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