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摘要 为了探讨 �射线复合苯作用的生物效应规律
，
对家兔进行了多项指标的研究

。

健康雄性家兔

�� 只
，
年龄 �一�个月

，
分为对照组和照射组

、

低苯组和低复组
、

高苯组和高复组共 �组
，
梅组 �只

。

每

天每只家兔分别于皮下注射 。 �

���花生油
、
�

�

���花生油 � �
�

�� ��苯
、 。 �

���花生油 � 。 �

���苯
，
每

周 ��
，

持续 �� 周
。

其中
，

照射组
、

低复组
、

高复组注射后进行 � 射线照射
，
剂量率为 �

�

�” �������
，

每天 ��
，
每周 ��

，
持续 �� 周

。

结果表明
�
���苯对造血功能的影响 与 注射苯的剂量 关 系 密切 ，

苯和 �射线的复合作用加重了家兔造血功能的损伤
。
��� �射线和苯 都 能 诱发 的染色体畸变和 ����

血液淋巴细胞的检出率要比骨髓细胞的高
， �射线诱发染色体畸变要比 诱发 ��� 明 显 得 多

，
随 �射

线剂量 ��
�

����一�
�

������� 增加
，
染色体畸变率有所增高

，
但线性相关不明显

，
苯诱发 ���似乎要

比诱发染色体畸变明显
，
且 血液淋巴细胞无着丝粒畸变率和 ���频率与 苯 注 射 累 积 剂 量 ���

�

��一

��
�

����呈线性正相关
�
苯能提高 �射线诱发的染色体畸变率

，
对双 � 环主要是协同作用

，
在无着丝粒

主要是相加作用
�
苯和 �射线复合诱发 ���

，
在低复组显示有加强作用

， ��� 苯对雄性 生 殖细胞具有

弱的诱变性
，
表现为畸形精子增高

。
�射线和苯复合作用还能加重对肇丸的组织学损伤

。

关�词 �一辐射
，
苯

，
染色体畸变

，
���

，
造血系统

，

生殖系统
，

生物效应

电离辐射复合苯作用的生物学效应研究 已有报道 〔 ‘ ，“ �， 为进一步探讨其作用规律
，
本文对家

兔进行了多项指标的研究
，
可供这两因素复合影响下的效应评价

、

职业病诊断和鉴别诊断及其发

病机制研究时参考
。

� 材 料 和 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 �

�

�� 士�
�

�� ��
，
随机分为 �个组

，
对照

组和照射组
、

低苯组和低复组
、

高苯组和高复组
，
每组 �只

。

每天每只分别 于 皮 下 注射 �
�

���

花生油
、
�

�

���花生油 � �
�

�����合 �
�

������苯
、
�

�

���花生油 � �
�

����合 �
�

�����苯
，
每周

��
，
持续 �� 周

。

其中照射组
、

低复组
、

高复组注射后进行 �射线照射
，
剂 量 率为 �

�

��� ����

���
，
每天照射 ���合 �

�

��������
，
每周 ���合 �

�

�������
，

持续 ��周 �累 计 �
�

�������
。

�
�

� 观察指标

实验不同时间观察项 目
�
��� 外周血象� ��� 血液淋巴细胞染色体畸变及其姊妹染色单体互

换�����
。

实验结束处死家兔观察项 目
�
��� 骨髓有核细胞粒红比 � ��� 骨髓细胞 �体外加秋水

收稿日期
�

初稿 ����一王。 一��，
修改稿 ����一��一��
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仙培养 ���染色体畸变 � ���脾重量指数 � ���肇丸重量指数 � ���每 ��� ��附肇尾部组织精

子计数� ��� 畸形精子数 � ��� 胸骨
、

脾脏
、

肇丸组织病理学和骨髓细胞超微结构变化
。

� 结 果

�
�

� 白细胞总数

从图 �可见
，
低苯组和照射组在实验期间有所降低

，

但变化不明显
，

而高复组
、

低复组和高

苯组分另��于实验 ��
、

�� 和 �� �起呈显著性降低����
�

���
，
且高 苯 组和 高复组 随 苯剂量��一

��
�

����的增高呈线性降低
，

线性方程 分 别 为
� ��高 苯 组�� ��

�

���一 �
�

����士 �
�

������� 为

���
， � ������

�， � 为注射苯累积剂量
， �，

���
�

���， ��高复组�� �
�

���一 �
�

����士�
�

����

��同上
， ���

�

���
。

红细胞计数
，

各组变化不明显
。

淤淤淤淤
尸一一一洲

’’

介介介介介、
，，

行行洲洲

，‘”七乞工、长�舒云�认一

���、 、 、、、

邑邑邑邑邑邑邑邑洲洲洲
一一

卜卜卜
�

，
。。
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����������������� ��叶�一厅姆���� ��爬了�

��� � �������� ������� ������������

���� ��� ��� ��� ������

� ������������
� ��������� ���叩
� ��� ������� �����

� ���� ������� �����

� ��� ������� � ��������� ���即
� ���� ������� � ��������� �����

��� ����� ���� ��������� ���

�������� ��������� ������

��� �
�

�������� ������� ������������ ����

��� ��� ���������� ������
�

� ����������即
� ��� ������� �����

� ��� ������� � ��������� �����

� ��������� �����

� ���� ������� �����

� ���� ������� � ��������� �����

��� ����� ���� �即������ ���

�������� ��������� ������

�� � 淋巴细胞绝对值

从图 �可见
，
高复组

、

高苯组
、

低复组实验 �� �起就进行性地降低
，
其中高复组

、

高苯组

下降幅度更大
。

高复组在实验 �� �起就明显低于对照组����
�

���
，
实验 �� �起

，

高苯组
、

低复

组扩照射组均显著低于对照组��� �
�

���
。

�
�

� 血小板计数

从图 �可见
，
高复组

、

高苯组实验 �� �开始呈进行性降低
，
分别于实验 ���和 �� �起明显

低于对照组��� �
�

���
，
其余各组变化不明显

。

�
�

� 血液淋巴细胞染色体畸变

由表 �可见
，

实验 �� �，
低苯组总畸变细胞明显高于实验前和对照组

� 高苯 组 染色体总畸
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������

洲刊
�

叩叫�
二日口之一��召︺卜丫名归卜
�。﹄二抽

��卜 今� �� 川 》 “ ，

只�尸
�了����月���脚

��

������比吧” ��� ��

僻��

��� �
�

�������� ������� ���

���� ��� �����������

������������

������

��� �
。

�������� ������� ��� ������������

���� ��� ���

� �������

� ��� ������� � ���������

� ��� �������

� ���������

� ���� �������

� ���� ������� � ���������

��� ����� ���� ��������� ���

�������� ��������� ������

� ���� �������

� ���� ������� � ���������

� ��� ������� � ���������

� ��� �������

� ���������

� �������

��� ����� ��� ��������� ���

�������� ��������� �� ����

变
、

畸变细胞和总畸变细胞�含单体型和染色体型畸变细胞�均比实验前和对照组高
。

随苯累积剂

量��一��
�

�� ��的增大
，
染 色体畸变率有所增高

，
但仅高苯组的无着丝粒畸变率���与 剂量 ���

呈线性相关
� � � �

�

���� �
�

����士�
�

�����
，
����

�

���
。

实验 �� �起
，

照射组
、

低复组
、 �
高复组的双 � 环

、

无着丝粒
、

总畸变
、

畸 变 细咆和总畸变

细��包均高于高苯组����
�

��一�
�

���
、

低苯组和对照组��� �
�

���
。

随 �剂量 ��
�

����
， �

�

����和

�
�

�������或苯剂量��
�

���
，
�

�

���不「��
�

����或 ��
�

��
，
��

�

��和 ��
�

����的增加
，
三个组的染

色体畸变率有相应增高
，
但线性相关不明显����

�

���
。

根据 ���������” 定义的
“
协同因子

”
����������� ������ ������

，

简称 ����公式 〔��� � ���
，

������
，
��� ���

，
��一 ���

，
��

，
其中

，
���

，
��

、
���

，��
、
���

，
��和 ���

，
��〕 分 另‘�代表复

合组
、

苯染毒组
、

照射组和对照组的染色体畸变率
，
用本实验资料计算 得出各组 畸 变 率及各指

标的 ���值见表 �
。

由表 �可见
，
双 � 环

，

除低复组实验 ���和高复组实验 �� �的外
，
��� 明显� �，

而无着丝

粒的 ���几乎等于 �，
说明低剂量辐射复合苯的作用

，
对双 � 环似乎主要是协同作用

，
而对无着

丝粒主要是相加
。

这与苯复合 �射线照射离体人血的结果相似 〔 ‘�。

�
�

� 骨位细胞染色休畸变

实验 �� �骨髓细胞染色体畸变由表 �可见
，

高复组
、

低复组
、

照射组
、

高 苯组
、

低苯 组染
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， � � �����

，�������二 ���������
，
�� �一����
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色体畸变均高于对照组
，

且除低苯组外
，

都与对照组有统计学差异��� �
�

��一�
�

���
。

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
、

高苯组和低苯组
，
且除了高

复组的无着丝粒
、

总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
，
其余均有统

计学意义����
�

��一�
�

���
，
说明苯和 �射线慢性复合作用诱发的骨髓细胞染色体畸变亦比单因

素作用有所加强
，

但似乎只有高复组的双 十 环是协同作用
，
而无着丝粒仍主要是相加

。

从诱发的

染色体畸变看
，
血液淋巴细胞畸变的检出率要比 肾髓细胞的高

。
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����� � � �����������
，
� 二 ������ �����

�
�

� 血液淋巴细胞 ��� 频率

实验 �� �皿液淋 巴细胞 ��� 频率见图 �，
高复组

、

高苯组
、

低复组
、

照射组就 比实验前和

对照组明显增高��� �
�

��一�
�

���
，
说明苯和 下射线慢性作用都能诱发家兔血液淋巴细胞 ���

。

随术累积注射量的增加
，
每个细胞的 ��� 频率相应增高

。

其中高苯组和低复组的 ��� 与苯剂量

�高苯组为 ��
�

��一��
�

���� 低复组为 �
�

���一�
�

�����呈线陛相关
���高苯组�� �

�

����� �
�

����

�士�
�

����
，
��� �

�

�����低复组�� �
�

����� �
�

�����士�
�

������
，
����

�

���
。

其余各组线性相

关不明显
。

在复合效应中
，
低复组各时相检查均高于低苯组和照射组

，
说明复合作用有所加强

，

但并非完全等于两因素作����的相加
。

高复组
，
实验 �� �呈现加强作用

，
实验 �� �后

，
虽然比照射

组高
，
比高苯组低

，
但相差都不显著��� �

�

���
，
说明没有明显的加强作用

。

�
�

了 骨髓有核细胞粒红比

对照组
、

低苯组
、

照射组
、

低复组
、

高苯组和高复组
，
骨髓有核细胞粒红比均值 土标准差分

另��为 �
�

��士 �
�

��
、
�

�

��士 �
�

��
、
�

�

��士 �
�

��
、
�

�

��士 �
�

��
、
�

�

��士�
�

��和 �
�

��土�
�

��， 可见除

对照组和低苯红矽卜
，
其余各组均明显倒置

，
尤以高复组和高苯组最为明显

。

�
�

� 脾重最指数

高复组
、

高苯组和低复组均比对
一

照组明显减轻��� �
�

��一�
�

���
，
分别 是 对 照 组 的 材

�

��

��
�

��和 ��
�

��
。

低茉组和照射组有所减轻
、

但与对照组相差不显著����
�

���， 分 别是对照组

�勿勺��
�

��不�」��
�

��
。

�
�

� 辜丸重盆指数

高复组
、

低复组和照射组均明显减轻
、

分别为对照组的 ��
�

��
，
��

�

��和 ��
�

��
。

低 苯 组

和高苯组变化不明 之�泛
，
分别为对照组的 ���

�

��和 ��
�

��
。

�
�

�� 每 ��� ��附攀尾部组织精子数

照射组
、

低复组和高复组分别是 �
�

�� ���
、
�

�

��� ��
“
和 �

�

��� 一��
，
比对照组��

�

�� ��。�明

显减少
，
低苯组 ��

�

�� �护�和高苯组��
�

�� � ��。
�变化不明显

。

�
�

�� 畸形精子数

商术生�走
、

照射组
、

低复组衣�高复组分 别 为 ��
�

��
、
��

�

��
、
��

�

�� 和 ��
�

��
，
比 对 照 组
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��
�

���明显增高
，
低苯组��

�

���与对照组无明显差异
。

�
�

�� 病理组织学和骨做细胞超微结构变化

�
�

��
�

� 脾脏 对照组脾组织学结构正常
。

其余各组都有不同程度的病理变化
，
表现 为 脾小体缩

小
，
脾索淋巴细胞减少

，
重者

，
脾索淋巴细胞明显减少

、

变性坏死
，
大多数生发中心消失

。

其损

伤程度
，
高复组�高苯组�低复组�照射组�低苯组

。

�
�

��
�

� 骨髓 对照组和照射组均未见明显的病理改变
。

其余各组可见病理 变 化
，
轻者骨髓细胞

减少
、

髓腔扩张
、

充血
、

水肿
、

细胞有不同程度的变性 � 重者骨髓细胞明显减少
、

髓腔呈空虚状

态
、

脂肪细胞增多
。
以高复组和高苯组损伤严重

，
低复组中等

，
低苯组较轻

。

�
�

��
�

� 骨髓细 胞 电镜观察 对照组和照射组都未见明显变化
。

低苯组
�

粒细胞肿 胀
、

变 形
、

有

的核膜破裂
、

内质网扩张和细胞溶解等现象
。

低复组
�
粒细胞有不同程度变性

、

坏死
、

偶见原红

细胸线粒体扩张
。

高苯组
�

粒细胞线粒体肿胀
、

峪消失
、

有的线粒体空化
、

内质网扩张
、

胞浆中

特异颗粒减少
、

亦见变性坏死的成熟粒细胞
、
巨细胞和浆细胞

。

高复组
�

粒细胞变性坏死和变形

等变化较普遍
、

胞浆特异颗粒明显减少
、

核周间隙扩大
，
还可见原红

、

早幼红细胞线粒体肿胀
。

�
�

��
�

� 辛丸 低苯组和高苯组肇丸内曲细精管结构的细胞层次分明
，
每个曲细精管内 的 精原细

胞为 ��一�� 个
，
附肇管内积存大量成熟精子

，
与刘

一

照组无明显差异
。

而照 射 组
、

低复组和高复

组病变较为一致
，
表现为曲细精管结构破坏

、

管壁塌陷
、

仅剩有少量零星的上皮细胞
、

管腔大多

空虚
、

精原细胞极度减少��一�个�且变性
。

讨 论

苯和 �射线长期低剂量的作用 【，一 ” �都可致白细胞
、

淋巴细胞和血小板降低
，

尤 其是 严重苯

中毒可引起造 血组织再生不 良和再生障碍性贫血
。

实验结果表明
，
高 苯组

，

实验 �� �开 始
，
白

细胞总数
、

淋巴细胞绝对值和血小板计数就非常明显地低 于 对 照 组
，
月 呈进行性降低

，

实验结

束
，
骨髓细胞粒红比明显倒置

，

脾脏和骨髓病变都比较严重
，

但红细胞仍在正常范围
，
说明本实

验条件造成家免造血功能严重抑制
，
但还未引起再生障碍性贫血

。

低苯组血象变化不明显
，
只在

实验 �� �淋巴细胞绝对值才有降低
，
造血组织损伤也比较轻

。
以上结果说明

，
苯对 造 血功 能的

影响与其累积剂量关系很密切
。

照射组
，
淋巴细胞绝对值

，
从实验 �� �起进行性降低

，
实 验 �� �

后都与对照组有明显差异
，
而 白细胞总数和血小板计数变化不明显

，
说明低剂量 下射线照射

，

淋

巴细胞较敏感
，
这与以往的研究一致

。

照射组多数动物脾小体也发生轻度萎缩
，
说明在 �

�

������

剂量率长期作用下
，

可引起家兔造血系统的轻度损伤
。

实验结果表明
，
苯和 下射线都能诱发染色体畸变和 ���

。

高苯组
，
实 验 �� �

，
��� 就明显

高于对照组
，
而总畸变

、

畸变细胞和总畸变细胞要在实验 �� �才 比 对 照组明显升高
。

这是 否苯

诱发 ��� 要比诱发染色体畸变来得明显
，
有待于进一步研究

。

相反
， �射线诱发染色体畸变要比

诱发 ��� 明显得多
，
如照射组累积剂量 �

�

���� �� 时
，
总畸 变 细 胞 为 �

�

��
， ��� 为 �

�

�� 士

�
�

���细胞
，
当剂量累积到 �

�

������ 时
，
总畸变细胞升高到 �

�

���
，
增 高 近 �倍

，
而 ��� 为

�
�

��士 �
�

���细胞
，
增高不明显

。

因此检测 �射线时
，
染色体畸变较为敏感

。

实验结果还表明
，
诱发的染色体畸变

，
血液淋巴细胞的检出率要比骨髓细胞的高

，
其原因可能

是 兔 血 液 淋巴细胞的半寿期约 �个月 【�’， 即畸变在血液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



第州晰 张鸿 京等
� “
���

� 丫射线慢性照射复介茉右仁射对家兔的生物效应研究 ��

裂有关
。

因此
，
在慢性诊断中

，

血液淋巴细胞染色体畸变的观察较为敏感
。

邓志诚等 〔“ �慢性 下射线照射对家兔血液淋巴细胞染色体畸变影响的研 究 表 明
，
畸变率和累

积剂量呈线性相关
，
而本实验虽随 下剂量的累积

，
畸变各项指标都相应增高

，

但线性相关不甚密

切
。

可能与 �
�

������ 以前的剂量点较少有
。

在邓氏的研究中
，

畸变与剂量呈线性相关
，
其累积

剂量是在 ��� �每天 �
�

�� ��组�和 ��� �每天 �
�

��� ��组�以前
，
在此剂量点之后

，
畸变率基

本保持在一恒定的 变化范围内
。

本实验室对称猴的研究中
，
在剂量效应尾部 ��一����亦呈现有

“
坪

”
的现象���。

高苯组的肇丸重量指数
、

精子计数以及肇丸的病理变化都不明显
，

但精子畸形计数明显 比对

照组高
，
说明苯对雄性生殖细胞具有弱的诱变性

，
这与文献报道的一致 〔 “ �。 已有 文 献 资料 证明

猴
、

狗
、

大鼠性腺是小剂量辐射敏感的器官 〔 ‘ 。 一 ‘ �’ 。 本实验受照家兔的辜丸重量指数
、

精子计数
、

畸形精子及攀丸病理均呈现明显变化
，
说明不同种属动物的性腺对小剂量电离辐射都是敏感的

。

苯和 下射线复合
，

尤其是高苯复合 �射线组
、

与单纯苯染毒组相比
，
白细胞总数

、

淋巴细胞

绝对值和血小板计数等变化出现较早
，
下降程度较严重

，
脾重量指数下降和骨髓细胞粒红倒置更

明显
，
病理学观察也证实造血器官的实质性损伤比较突出

。

因此
，
本实验提示

，
苯复合慢性电离

辐射加重了对造血系统损伤
。

这与贾氏「“ �证明苯和电离辐射加重了对造血功能 的损 伤 相一致
。

高复组和低复组的肇丸重量指数及精子计数
，
均比照射组的低

，
畸形精子比照射组的高

、

说

明苯和 �射线的复合作用能加重对肇丸的损伤
。

从 �射线复合苯的细胞遗传学效应看
，
似乎在双 � 环是协同作用

，
对无着丝粒是相加

，
本文

认为
，
不论对双 十 环还是无着丝粒

，
两种作用都可能存在

。

因为苯的作用
，
一是对修复的抑制

，

二是断裂染色体
，
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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