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摘要 为了探讨不同组织对辐射脂质过氧化应激反应的特点
，
测 定了不 同剂量 ����

、
���。和 ���。

����照射和照后不同时间刁、鼠红细胞�����
，
血浆

、

刁嗬等的 �����一
� 活性

。
实验结果说明

，

各组

织的反应类型各不相同
，

可以归纳为四类
� ���不能合成 �心���� 的组织

，
如成熟 ���� 它的变化特

点是
，
照后酶活性降低

，
降低的程度随着照射剂量的增加而增加

，
大剂量���������照射还随着照后时

间的延长而增加
� ���能合成 ��口���� 的非辐射敏廖组织如肝卜它能对脂 质过氧化损伤产生反应

，
但

当剂量大到足以损伤肝细胞时
，
������� 活性的增加程 度就小

，
严重损伤时��������照射�酶活力相

反地降低， ·

��岁辐射敏感组织如脾
，
由于 照射脾细胞的大量坏死

，
它的������

� 活性变化似乎受网状
细胞相对含量的影响

，
反映的二耐己全是淋巴细胞�

������活性
。

辐射敏感组织小肠在 ����� ���照射时
，

由于肠粘膜的广泛脱落表现为酶活性的降低
。

但当受损的敏感组织新生时���的 �
�� 照射�可以显示酶活

性增加
， ���血浆 歇�����话性的变化主要是 照后降低

，
一个时期的升高主要是由于大量脾细胞破坏

而致的酶的释放
。

关钻词 辐射效应
，
硒谷胧甘肤过氧酶

， 辐射脂质过氧化应激
� 辐射脂质过氧化应激反应

。

引 言

不同组织的谷胧甘肤过氧酶����
一���活性不同

，
这与组织防止 不饱和脂肪酸过氧化的需要

程度不同有关
。

肺
、

血液和心脏除接触较高浓度的氧外
，
还要接触天然存在的微量臭氧以及在人

类工艺学所致的环境氧化剂如臭氧
、

二氧化氮和有机氢过氧化物等 �胃和小肠是直接暴露于来自酸

败食物的脂氢过氧化物
，
这些组织的 ���一�� 的比活性较高

。

虽然机体的每种组织似乎都有 ����

�� 活性
，
但肝是去除脂氢过 氧化物毒性的中心器官

。

就 ������� 活性来说
，
肝和红细胞�����

中最高
，

肺次之
，
肌肉最低

。

实验 证明
，
通过增加 ���一�� 活性对氧化应激反应是机体抗氧化损伤

保护系统的主要特点 〔 ” 我们 对受照小鼠肝
、

脾
、

小肠组织在辐射脂质过氧化应激时 �����
一�� 活

性变化的研究 〔 “ 〕， 观察到其在表 现形式上与非辐射性氧化应激一样
，
��一����� 活性增加

，
但在

反应程度上肝 ��一���一�� 活性的增高远不如脾明显
，
以及脾重量在不断下降的情况下

，
酶比活性

还一直在上升 �同时对 受照大鼠 ���脂质过氧化应激反应的研究 〔 “ �发现 �����一���一�� 活性有

一暂时性升高
，
随即恢复正常

，
后转为降低

。

因此
，
为了探讨不同组织对辐射脂质过氧化反应的

特点及其产生的原 因
，
我们测定 了不同剂量照射小鼠 ���

、

血浆
、

肝
、

脾和小肠的 ��
一���一��

活性
。

实验条件和方法

实验动物和照射条件

��� 纯系小鼠 ���只�中途死 亡者不计在内�
，
重 ��一��克

。

动物分组除 ������� 照射小鼠分

‘
江酉医学院抚州分院
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成正常和照后 �
、
�

、
�天组外

，
其它剂量照射小鼠皆分为正常组织和照后 �

、
�

、
�

、
�天组

及
�

�� 天组
。

肝
一、

侣卑和小肠组织酶活性 的测 定分批进行
，
���和 ���� ���为一批

， ������� 为一

批
。

各组动物数列于表巾
。

照射条件为开放式
“ 。�卯 线源

，
中心距离 �� 厘米

。

照射量率 �������

����分
，
总剂量为 ���

、
����和 �������

。

�
�

实验方法

小鼠在照后不同时间断头取血�肝素抗凝�
，
同时剖腹取固定部位的肝�左叶�和小肠�幽门下�

�������毫克以及全脾
。

��� 血红蛋白����的测定 取 �
�

���抗凝血
， 「

分离血浆
，

，
血球 以生理盐水洗涤一次

，
然后

加蒸馏水 �
�

���使之溶血
。

取血球溶解液 �����加入 �������稀释液中摇匀
‘ ，
测 ����� 处光

密度
，
计算 ��浓度��

�‘ 。 � ��
�

�� �����
。

丫 ��� 血浆蛋白的测定 血浆以 生理盐水稀释 ��� 倍
，
测 ���及 ����� 处的光密度

，
计算血浆

蛋白浓度��
�

��
·

��吕。 一 �
�

������� ������
。

�����好��一�� 活性的测定
‘

主要按 ������ 等法 〔 ‘ ’ 。
�����

一���一��具体的测定见文献 �
。

���酶活性以每克 ��每分钟氧化 ����� 微克分子数表示
。

肝脾和小肠 ��
一���一�� 具体的测定

见文献 �
。

它们的酶活性以 每克组 织每分钟氧化 ����� 微克分子数表示
。

血浆 ��一���一�� 具

体的测定是
，
取血浆 �

�

��川�
，
加生理盐水 �

�

�� ��稀释 �� 倍
，
以稀释血浆 �

�

�� ��代替血球溶

解液的稀释液进行同样测定
。

酶活性以每克血浆蛋白氧化 ����� 微克分子数表示
。

结 果 和 讨 论
于

�
�

��� ��一���一�� 活性变化

正常对照组 ��� ��
一���一�� 活性为 ��

�

�� 士�
�

���又士���
。

照后酶活性的 变化 以对 照组为

���的相对百分率表示
，
括号内数字为动物数�下同�

。

表 � 不同荆且全身照射后小鼠 ��� ��一���一�� 活性

����� ���一���一���������� �� ��� ����仁�
，
������丫 ������������飞� ������� ���懊�

组

�����

����� �����������������

��一���一�� 活性�相对百分数� 又士��

��一���一���������� ��������� �����������又士��

������� ������� ������

对照组 ������工

�天组
�

�

�天组 �

�天组 �

�天组 �

�天组 �

��夭组 ��

���士�
。
����凌�

��
�

��士�
�

���������
�

刁�

��
�

��士�
�

���������
�

��

��
。
��士�

。
���������

。
��

���士�
�

������ ���土�
。
������

��
�

��士�
声���������

�

�� ��
�

��士�
�

������

�牙
。
��士�

。
������ ��

。
��士�

。
������

��
。
��士�

�

���������
。
�� ��

。
��士�

。
���������

。
��

��
�

��士�
�

���������
�

�� ��
。
��士�

�

������

��
。
��士�

。
�����

由表 �可见
，
照射后 ���酶活性 都显示降低

，‘

降低的程度与照射剂量有关
。

������ 照射降

低程度不明显
，
仅在照后第 �天有明显降低

，

降低巧�����
�

���
，
到照后第 �� 天即近于正常 ，

�������照身�
·

酶活性降低 ��一���
，
最大降 低也在照后第 �天 ， ���������砚射降低 ���」��

，
其

降低的程度随着照后时间的延长不断增加
，
由照后第一天降低 ���到第 �天降低近 ���

。
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结果说明
，
全身照射时 �����

一���一�� 受到损伤
，
损伤的程度随着照射剂量的增加而加重

，

在大剂量������
���照射后还随着照后时间的延长而加重

。

值得提出的是
。
���� ���照射

，
小鼠和

大鼠 〔�〕不同
，
��� ��一�吕�

一�� 活性在照后无暂 时性升高
，
而且在其它二个照射剂量组也未见到这

一现象
。

这可能是种系的差异
，
对 �������这样的照射剂量反应不同

。

�
�

肝 ��
一���一�� 活性的变化

正常对照组的酶活性在 �������和 ������组为 �
�

��士 。
，

��
， ‘

在 �������组为 ��
�

��士�
�

��

�又士���
。

肝照后 ��
一���一�� 活性变化的特点是

，
随着照射剂量的不同而反应不同

。
�������照

射酶活性是减低的
，

而且随着照后时间的延长
，

减低的程度更明显
，

到照后第 �天
，
降至原有值的

���
。
���和 ��������照射酶 活性是增加的

， ‘

并且 ������照射远较 一������照射为明显
。

前者

酶活性增加近 �倍
，
后者仅 �

�

���
�

�倍
。 ， �

上述资料说明
，
当少剂量照 射所致的 脂质过氧化应激时

，
与非辐射性氧化应激一样

，
使 ��

�一�� 活性 增加
。

当大 剂量 �������照射时由于 细胞的 严重损伤
，
失去对氧化应 激反应的能力

�不能合成 ��一���一���
。

在 ���� ��寸照射时
，
虽然酶活性有升高

，
但这种升高远不如 ������ 照

射明显
。
这是由于这样的照射剂量使部分肝细胞受到损伤

，
表现在反应不完全

。

肝是机体对非辐

射性氧化应激反应的中心器官
，

但在对辐射性 脂质过氧化应激时由于肝本身受到辐射损伤
，
在 歇二

���二�� 活性变化上显示不同的特点
。

表 � 不同荆且全身照射后小鼠肝 ��
一���一�� 活性

����� � ��一���一�� �������� �� ����� ������ ������� �������������� ���������‘��

�����

����� �����

组别
��一���一�� 活性�相对百分数�又士��

��一���一�� ����������������� �����������又士��

������������
������� ������� ������

对照组

�天组

�天组

�天组

�天组

�天组

������� ���士�
。
����� ���土�

。
����� ���士�

。
�����

��
。
��土�

。
���������

。
�� ���

。
��士�

。
�� ���

。
�� ���

。
��士�

。
���������

。
��

��
。

��土�
。
���������

。

�� ���
。
��士�

。
���������

。

��

��
�

介士������� ���
�

叭
一

’ ‘ ， ’
一

�的
�

��土�
�

������������

���
，
��士�

。
���������

�

�� ���
。
��土�

。
���������

。
��

���
�

��土�
。
���������

。
�� ���

�

��土�
。
���������

。
��

�上勺‘份�

�
�

脾 ��一���‘ �� 活性的变化

正常对照组 脾 酶活性在照射 一���和 ������组为 �
�

��土�
�

��， �������组为 �
�

��士�
�

��作

士���
。

脾照后 ��
一���一�� 活性的变 化比较复杂

。

虽然三个剂量照射组都显示酶活性增加
，
但其

与剂量的关系
，
与肝 完全不同

。

其特点是
，
照射 �����

“ �
�

酶活性增高最明显
，
并且随着照后时间

的延长
，
增高的程度越明显

，
由照后第 �天增加 �

�

�倍到照后第 �天增加达 �倍
。

照射 ��� ��� 组

在观察的 �天内增加 都较一致
，
大都近 一倍

。
�������与 �������相比

，��一���一�� 活性不是随

着照射剂量的增高而增高
，
相反地

，
增加的程度还远不如 ������ 组

，
只是稍有增加

，
除 照后第

�天的增加����
�

���外
，

皆无统计学意义
。
脾 ������一�� 活性这样的变化规律如何解释

，
联系到

照后脾重量的变化�正常脾重量为 ��
�

�� 士�
�

��
’

����见表 ��
，
������� 照后脾重量一直在减低

，
为

何在脾组织遭受严重破坏和脾细胞大量坏死时 ��
一���一�� 活性还在升高

，

而且随着细胞受损程度

的加剧
，
酶活性反应不断增高�图 ��

。

对这一现象
，
作者���先前曾解释为由于脾细胞的损伤坏死

，
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��
一���一�� 由坏死细胞胞浆和线粒体基质内释出

。

但这不足以解释 �������照射致 的 酶活性变

化
。

考虑到脾细胞大量坏死后淋巴组织中残留的主要是网状细胞
、

�

成纤维细胞和少量浆细胞
，
以

及网状细胞呈增生状态�” ’ ， 而具有吞噬功能的网状细胞 �����
一�� 的比活性是 ���的 �倍�“ 〕 。

当脾重量不断减低时
，
网状细胞的相对含量就不断增加

。

因此
，
以每克脾重量表示的酶活性也就

随着脾细胞的破坏而不断增加
。

这不但可以解释 �����“ �照射组酶活性的变化
，

而且也能说 明

���和 ���� ���照射组的改变
，
当小剂量 ������照射时

，
由于脾细胞破坏较小

，
网状细胞的相对

含量变化不是太大
，

反映在照后第 �
、
�

、 ，

�
、 、

天脾的相对重量停留在 ��一�� �之间
，
而酶相对活

性的增高也处于相对稳定的状态����一������照射������� ��
一���下�� 活性增高不明显

，
可能

是由于这样大的照射剂量
，
具有吞噬功能的网状细胞也受到损伤 〔�】 。

����� �

表 �
�

不同荆且全身照射后小鼠脾义
一���干� 活性

��一���一�� �������� �� ������ ������ ������� �������������� ������� ����‘

组 别 ��一������ 活性�相对百分数�又土��

����� ��一���一�� ����������������� �，���������又土��

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

对照组 ������� ���士�
�

����� ���士�
�

������ ���士�
�

������

�天组 � ���
�

��士��
。
������

�，

�透�
�

��土 ��
�

���������
�

�� ���
�

��土�
�

���������
�

��

�天组 � ‘ ���
�

峨�士�
�

���������
�

��

�天组 � ���
�

��士�
�

�魂���
‘

���
�

��士��
�

������
’

》 ���

�� ���
�

��士�
�

���������
�

��

�天组 � ���
。
��士 ��

�

������ ���
�

�� ���
�

��士�
�

���������
�

��

�天组 � ���
�

��士 ��
，
���������

�

�� ���
�

��士�
�

���������
�

��

����� �

表 � 不同荆，全身照射后小良脾，�
������ ������������ ������� �������������� ������������

组别 �����

����� ����� ����������了��

脾重量�相对百分数�交士��

������ ������������ ��������� �����������友土��

������� ������

对照组

�天组

�天组

�天组

�天组

������� ���士�
。
�����

��
�

��土 �
。
������

��
�

��士 �
�

������

��
。
��士�

�

������

��
。
��士�

�

������

���士 �
。
�����

��
。
��士 �

。
������

��
�

��士 �
。
�冬����

��
�

��士�
。
������

��
�

��士 �
。
������

�
�

小肠 ��
一���一�� 活性的变化

正常 小肠 酶 活性 �������和 ������照射组为�
�

��土 �
�

��
，
�������组为 �

�

��士�
�

���又士

���
。

小肠 ��
一���一�� 活性主要是肠粘膜的酶活性 【 ‘ �。 因此

，
照后肠 ��

一���一�� 活性的变化与肠

粘膜的损害密切相关
。
������照射对肠粘膜的损伤较轻

，
因此

，
除照射后第 �天显示应激反应

，

酶活性升高����
�

���外
，
在其余的 观察时 间内虽有一些升高和降低

，
但都无统计学意义 ， ����

���是属肠型照射剂量
，
由于肠粘膜的大量坏死和广泛的脱落

，
自照后第 �天酶活性就不断降低，
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�������照射除照射第 �天外都是增高
，
照后

第 �天的升高可能属应激反应
，
照后第 �

、
�

天的升高可能与肠粘膜的再生有关
，
因为再生

组织 ���一�� 活性增高���。 但在肠粘膜广泛脱

落的照后第 �天为何酶活性没有明显降低
，
这

可能是由于一些未受损的细胞产生的应激反应

性酶活性升高而得到的补偿
。

�
�

血浆 ��
一���一�� 活性的变化

正常对照组酶活为 �
�

��士�
�

���又士���
。

总的印象是
，
照后 ��

一���一�� 活性降低
，
降低

的程度与受照射的剂量有关
。

如照后第 �天
，

������照射降低 ����无统计学意义��������

降低 ���
，

�������则降低近 ���
。

三种照射

剂量组酶活性虽都有一个升高反应
， �������

在照后第 �天， �������在第 �
、

第 �天， ���

�路‘篇名‘胜纷﹃︸且刁
﹄︶兰甘省后一
�的

�次母贫�璧州
��阳

�

守����一‘ 叫

������������

︵。场习葱
﹂趾兮口�勺﹄

，台��的石亡军妞
门执令认仍�渭

八欲友毕�划地水比先叻�上仍世

� � � �

照居夭徽
���� ����������������

图 � �������照后小鼠脾 ��一���一��

和脾重的变化
·

脾 ��一���干
� 活性

�脾重
��� � ��一����� �������� �������� ���������

������������ �������������� ��������

���在第 �天
。

但除 ������� 组在照后第 �天的增高 ����
�

���外
，
皆无统计学意义

。

问题是
，

血浆 ��一���一�� 活性的这一升高来源于何种组织
，
以及是组织 跳

一������狡合成增加的释放
，
还

�日��� �

表 � 不同刑盆全身照射后小鼠小肠 ��一���一�� 活性

��一���一�� �����互�� �� �������������� ������ ������� �������������� �����������，

组 别
�����

����� ����� ������������

��一���一�� 活性 �相对百分数�又士��

��一���一�� ����������������� �����������玄士��

������� ������� ������

对照组

�天组

�天组

�天组

�天组

�天组

������� ���士�
。
�����

��
。
��士 �

�

���������
。
��

��
。
��上 �

。
���������

。
��

��
。
��士�

。
����� ���

。
��

���士�
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������ ���士�
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������

���
�

��士�
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������ ���

�

�� ���
�

��士�
�

���������
。
��

��
。
��士�

�

������ ��
�

��士�
�

������

���
。
��士�

。
������ ���

。
�� ���

。

��士�
。
������

���
。
��士��

。
���������

。
�� ��

。
��土�

�

������

表 � 不同荆且全身照射后小鼠血浆 ��一���一�� 活性

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

组 别

�����

����� ����� ����������了��

�卜���
���� 活性 �相对百分数 �玄土��

��一���一�� �������� ��������� �����������又士��

������� ������� ������

对照组
�天组
�天组
�天组
�天组
�天组

·

��天组

������� ���土�
�
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��士�
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���
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������

��
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是组织破坏后的释出
。

�����〔 “ 〕根据对免肝组织的屏蔽照射研究曾提出照后血中 ���一�� 活性的升

高来源于肝脏
。

但我们的资料是
， ������照后肝 ��

一

���一�� 活性的增高远较 �������照射为明

显
，
但血浆酶活性的变化不大

。

根据本实验照后肝脾组织 ��一���一�� 活性变化的程度和时相
，

似乎血浆 ��
一���一�� 主要来源于脾组织破坏而致的酶的释出

，
由肝细胞合成增加而释放出的是次

要的
。

次七
乒�飞 吾

实验结果说明
，
机体对辐射脂质过氧化应激反应与非辐射性氧化应激反应不同

，
表现在受到脂

质过氧化应激的组织细胞不单是 ���一�� 活性增加以及这种增加也不单主要发生在肝细胞
，

而是

组织的酶活性可以升高
，
也可以降低

，
而且各组织的反应类型各不相同

。

根据我们的资料可以归

纳为四类
� ���不能合成 ��

一���一�� 的组织如外周成熟 ���
。
它的变化特点是

，
照后酶活性降低

，

降低的程度随着照射剂量的增 加而 增加
，
大剂量���������照射还随着照后时间的延长而增加 �

���能合成
、

��一���一�� 的非辐射敏感组织如肝
，
它能对脂质过氧化损伤产生反应

，
但当照射剂量

大到足以损伤肝细胞时 ��
一���一�� 活性的增加程度 就小

，
严重损伤时�照射 ��������酶活性相反

地降低， ���辐射敏感组织如脾
，

由于照射脾细胞的大量坏死
，

它的 ��
一���一�� 活性变化似乎受

网状细胞的相对含量的影响
，

反映 的不完 全是淋巴细胞 ��一���一�� 活性
。

辐射敏感组织小肠在

�������照射时
，
由于肠粘膜的广泛脱落表现为酶活性的降低

。

但当受损的敏感组织新生时�照射

��������
，
可以显示酶活 性增加� ��� 血浆 ��一���一�� 活性的变化主要是照后的降低

，
一个时期

的升高主要是由于大量脾细胞破坏而致的酶的释出
。

上述组织对辐射脂质过氧化应激反应的特点

在于机体受到全身照射时
，
不但全身组织可 由于水辐射解产生的自由基引发脂质过氧化作用

，
而

且组织本身也同时受到辐射的非脂质过氧化损伤
。

���一�� 是细胞抗氧化损伤酶活性保 护系统中的主要成分
，
能与抗氧化剂 �� 协同地阻断和

终止脂质过氧化作用
�’ 〕 。

近十年来对 ���一�� 生化特性和生理作用的研究解释了 �� 缺乏或其它

营养性应激的动物有些组织没有脂氢 过氧化物的增加
，
以及 �� 的功能与食物中多不饱和和脂肪

酸含鼻之间缺乏定量的关系
『‘ ’等问题

。

因此
，
对组织辐射脂质过氧化应激反应特点的阐明

，
不但

可以加译对辐射脂质过氧化作用及其在辐射飒伤的意义
〔 ‘��的认识

，

为寻找有效的抗辐射脂质过氧

化损伤药物提供线索
，

而且也必将对非辐射性脂质过氧化作用
，
特另��是对非辐射性氧化应激的研

究领域增添有益的资料
。 。
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