
第 �� 卷 第 �期 辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 ���
�

��
，
��

�

�

����年 �月 ������� �� ��������� �������� ��� ��������� ���������� ��� ����

持续性小剂量率下射线照射妊娠中期母鼠

对子鼠造血组织的影响

蒋 铁 男
�中国医学科学院放射医学研究所

，

天津 �������

�
�

�
�

���� �
，

�
�

������

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

�������� ��������
一

����������
，
��������

摘要 造血组织是辐射高敏感组织之一
，
胚胎动物的造血组织对辐射更为敏感

。

本文观察了持续性

小剂量率 下射线照射妊娠中期母鼠
，

对出生子鼠股骨骨髓有核细胞数�����
、

造血干细胞����一��数

及其在股骨骨髓腔中分布状况的改变
，
和对造血组织基质细胞����一�的 变化

。

本实验观察到正常小

鼠股骨骨髓 ���一�分布
，
接近骨髓骨皮质的 ���一 浓度最高

，
约为 ���������

，
近骨髓中心静脉窦

���一�浓度最低
，

大约是 �����扭��
。 “
��

� 下射线从妊娠 ���到出生前持续性照射 ��
，
分为 �� �����

剂量组和 �� �����剂量组
，
出生子鼠成长到 �周龄时

，

可见到股骨骨髓中 ���一 的分布紊乱
，

特别是

在接近骨髓皮质部分的 ���一�数量明显下降
，
股骨骨髓中 ���一�总数也明显下降

，
�� ����� 组下降了

���
，
�� �����组下降了 ���

，

骨髓基质中 ���一 数量在 �� ����� 组下降 ���
，

而 �� ���，�� 组下
降 ���

。

统计学处理均有显著性差异
。

关健询 妊娠鼠
，
造血干细胞

，
子鼠

，
�辐射

。

造血干细胞����
一
��是一切血细胞的祖先

，
起源于胚胎早期的卵黄囊

，
经血流迁入胚肝

，
出生

后造血干细胞主要存在于红骨髓
，
已由����� ” 的脾集落生存实验所证实

。

造血 干细胞 在小鼠股

骨骨髓的分布是有规律的
。

骨髓长轴中心静脉窦 ���一�浓度最低
，

约为 �����
“
骨髓 有核细胞

，

近

骨皮质骨髓中 ���一�浓度最高
，
约为 �����

�
骨髓有核细胞 「�，“ 」。

造血组织是辐射高度敏感组织之一
，

胚胎动物的造血组织对辐射更为敏感
。

本文观察了小剂

量率持续性 �射线照射妊娠中期母鼠
，
其子鼠成长至 �周龄时

，
股骨有核细胞数�����

、

造血干

细胞����一��数及其在股骨骨髓腔中分布状况的改变和造血组织中基质细胞����
一
��的变化

，

本

实验可以看出持续性小剂量率 �射线照射孕鼠对子鼠造血组织的影响
。

� 材 料 和 方 法

�
�

� 实验动物

� ��� �雌鼠和 ��� �雄鼠
，
��一��周龄用 ������� 方法���使雌鼠动情

，
��后将雌雄配对

小鼠放入笼中
。

第二天检查雌鼠阴道
，

如雌鼠有阴栓即为妊娠开始时间
。

孕鼠妊娠第 ���开始
，

用
“ ”�� �射线持续照射 ��

，

剂量率分别为 �� �����和 �� �����直到子鼠 出 生
。

子鼠 �周龄时

离乳
，
�周龄时测定各项指标

。

收稿日期
�

初稿 ����一�一��
，
修改稿 �” ‘一��一��
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� 股骨骨髓腔中 ���一�分布的测定

对正常小鼠股骨骨髓腔 ���一�分布状况 ����和 �������
“ ，��已有详 细描述

。

小鼠 颈椎脱臼
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处死后
，

取出股骨
，

清除肌肉等组织用剪刀剪去两端
，
留下骨干

，
用一个 �� � 针头 插入骨髓端

�见图 ��
。

用 �毫升空气或者培养液注入
，
冲出骨欲轴心部分���

，
注入无菌培养液中�每根骨股

�毫升
，
每组三根股骨�

。

周边部分骨髓���用培养液冲洗到另一个无菌 容器中
。

用不同大小的

压力推挤注射器
，
冲出骨髓轴心部分���和周边部分���

。

分别计数两部分的骨 髓有核细胞数
，

可以得到一系列 � 与 � 的值
。

因为股骨骨干可以 视为一个圆柱体
，
根据 � 与 � 值计算出 � 与

� 部分的分界点���
，
以及 � 部分和 � 部分在骨髓腔中的空间位置

。

适当稀 释上述骨髓有核细

胞后
，
测定其 ���一�数量

，

按 ����方法计算出 ���一�在股骨骨髓腔中的分布
。

�
�

� ���一�浦定

用剂量率为 �
�

�� ����的 下射线
，
剂量为 ��

�

����照射 ��� �受体小鼠
，
除 去 其 内源性

���一�
，

然后每只受体尾静脉注射 �
�

���含有供体小鼠 �� �。 毛��欠 ���个骨髓有核细胞悬 液
，

每组 ��只
，
��和 ���后各处死 ��只动物

，
取脾脏

，
固定在 ������������，�溶液中

，
计数脾脏表

面克隆数
。

�
�

� ���一� 测定

取上述实验小鼠股骨骨髓细胞 �� �护个
，
种在含有 ������� 和 ���胎牛血 清 的培 养液

的培养瓶中
，

每个样品接种三个培养瓶
。

培养瓶放在 ��℃含有 ��二氧化碳 孵箱中培养
，
��后

，

弃去每瓶内培养液
，

每个培养瓶中加入 ��� ���一�����������
���� 染液

，
室温保持 �����

，
使

生长在培养瓶壁上的纤维母细胞染色
，
然后在显微镜下计数 �� 个细胞以上的纤维母细胞克隆数

。
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� 实 验 结 果

本实验中正常小鼠股骨骨髓 ���另 的分布与 ����和 ����
���” 名�所发 表 的 结果是 一致的

，
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���一�最高浓度约为 �����
�
骨髓有核细胸

，

位于接近骨皮质部
。

最低浓度接近于骨髓中心静脉窦
，

大约是 �����
�

骨髓有核细胞
。

���� �射线从妊娠 ���到出生前
。

持续照射 ��后
，
出生的子鼠当成长到 �周龄时

，
可见在

�������组和 ��
�����组股骨骨髓中 ���一�的分布均紊乱

，

特别是在接近骨皮质部分的 ����

�数量明显下降�见图 ��
。

股骨骨髓中 ���一�总数 也有明显下降 �见表 ��
，
�������组 下 降约 ��� ��������

，
��

����� 组下降约 �������
�

����
，

均有显著性差异
。

�射线照射后出生的子鼠
，
长到 �周龄其骨髓基质中 ���一�数量在 ������� 组下降 ���

，
而

�������组下降�������
�

�����见表 ��
。

在上述相同条件下
，

股骨有核细胞总数在 ��
�����组下降 ���

，
�� �����组下降 ���

，
辐

射效应不大�见表 ��
。

综上所述变化
，

从妊娠 �� �开始至出生前持续以 夕射线照射
，
剂 量 分 为 �� �����组与 ��

�����组
，
孕鼠的子代成长至 �周龄时

，
其造血组织仍残留较严重辐射损伤

，

无论是造血干细胞

或者是造血基质纤维母细胞形成克隆的能力均显著下降�见图 ��
，
���一�在股 骨 骨髓

’

中的分布

也出现紊乱�见图 ��
。

� 讨 论

正常小鼠股骨骨髓 ���一�分布是有规律的
，
从骨髓腔中心到 骨皮质其数量逐渐 增加 �见图

��
，
�射线持续性长期小剂量率宫内照射

，

可导致子鼠出生后成长到 �周龄时
，

体内造血系统仍残

留较严重辐射损伤
，

并影响子代鼠体内造血功能的恢复
。
下射 线照射 �� �����组股骨中 ���一�

数下降 ���
，
���一�数下降 ���

。

这个结果接近于 ����� 和 �����
” 一 ” 报道的

“ “ 。�� 宫内照射 实验结果
。

虽然
“助�� 宫 内 污 染

剂量很小
，
在胚胎肝中 �一粒子照射总剂量仅为 ��一�� ���

，

但对胚胎造 血 组 织的残留损伤类

似于本实验 下射线 �� �����持续照射组
，
且骨髓中 ���一�总数下降比 丫射线照射组更为显著��’ 。

用休外实验测 � 粒子与 � 射线生物效应比值时
，
��� 值是较低的

，

而从长期体内 照射 实 验 证

明
， “ “ 。�� 对胚胎肝造血组织损伤远比 �射线严重

， � 粒子与 �射线的 ��� 值可达 ���一����
“ ，。

目前人类愈来愈多地应用核能
，
大大增加了核污染的可能性

。

因此不仅要重视对 �射线和 � 射线

等的辐射防护
，
更应考虑到它们对子代影响的长远性

，

尤其对 � 粒子的危险性应给予高度重视
。

参 考 文 献

� ����� � ��� ��������� � �
�

������
�

���
� ，
����

，
��� ���

� ���� � � ��� ������ � �
�

����
�

�
�

������
� ， ����

，
��� ���

� ���� � �
，
����� � � ��� ������ � �

�

�����
，
����

，
��� ��

� �����
��
� �

�

�
�

����������
，
����

， ��� ���

� ���� � �
，

����� � � ��� ��������� � �
�

������
�

����
�

�����
� ，
����

， ��� ���

� ����� � �
，
���� � �

，

�������� � ��� ��������� � �
�

���
�

�
�

������
�

����
· ，
����，

��� ���

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

�

���
�

�
�

������
�

����
� ，
����

，
��� ���

� ����� � �
，
���� � � ��� ������ � �

�

������
·

���
· ，
����， ���

�
���



��� 辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 第 �� 卷
‘

一

一
�

�

一
一

一
�

�一
，

一一
一

目

��
，

一�

一
一

�一

一一
一

一一

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

����� 卜��� ���������� ����������� �� ���

���� ������ ��������� ���������

����� ������

��” �才玄��才� �����乞�才止�� �己�玄�主��
，
��云���� ������� �� ���东�乙��止���“ ，

�东���名玲 �������

�
�

�
�

���� �
�

�
�

������

����己���� �托�忿玄��公� ��� ������ �已�����玩 ���求�七宕� ����宫才�不
�

��” ����才�� ��� ��� �” �不�” ��

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

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

��� ������� ����

���������� ������ �����
“ ��������� ���� �� ��� ���� ������� ��� ��� ������ ������

�����
“ ��������� ����� �� ��� ������������� ��� �� ����� ���� ������� ����� ��� �����

�

����������� �� ��� ���� �����
�

���������� �������� �� 下一���� ��� �� ���� ���

�� ��������� �� ����� ��� � �

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

�� ���
，

���������� ���� �������
�

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

��������一� ������� ����
�

��� �� ��� �������� �����
�

��� ������� ��������

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

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

��� ������� �������� ���� �������

��� �������������
，

���一� 卯��������
，
�� ��� �� �����������

�

����
�

��� �������

������� �� ��� �� �������
�

���下����� �������� ����
，
��������� ������

，

卜���������
��


