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不清楚
,

这里采 用 测 量 的放 射 性 强 度

( S p i e r ,
1 9 6 8 )

, 么 ` ’ 代a
为 7 5 微微 居 和

t Z ’ R a 为 5 0 微微居
。

用
“ “ 4

P b ( 1
.

4 8拓
,

T l / 2
== 1

.

4 x 1 0 ’ ?

年 ) 在人体中的量
,

按这四个长寿命同位

素半衰期的正比关系 计算 了
“ “ “

P b
, : 。 “

P b和
“ ’ ”

P b在体内的数 量
。

计算的总内照射剂量大约 19 毫雷姆 /

年是与国家研究委员会报告 (B E I R一 1 9 7 2 )

中较早列出的数字— 18 毫雷姆 /年 相当

一致的
。

由许多表列的休内元素钾 百 分 数值

看
,
可说明只少有 10 拓的分散

。

再从各种

表列的剂量又可清楚地看出
` “ K 的 贡 献

大约为总剂量的 70 拓
。

从我们近似人体的

数学模型和公式所引起的误差应是比较小

的
。

内照射剂量的估算精确度大约在 20 多

以内
。
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辐 射 对 造 血 基 质 的 影 响

L
造血作用不仅需要造血干 细 胞 的群

体
,
而且需要为干细胞提供增生和分化场

所的微环境
。

T i l l 及 M e
C

u l l o e
h ( 1 9 6 1 ) 的 脾 集
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落分析法使人们能够对来自造 血 器 官 的

集落形成单位 ( C F U一 S )的数目进行 定

量
。

C F U
一

S已被发现能自我复制和向髓系

统
、

红系统以及血小板系统分化
,

因此被

认为是多能的干细胞
。

微环境或
“ 基质

”

( S t r o m a l ) 因素是维持 C F U 一 S 增 生 的

必要条件
。

虽然至今未能作形 态 学 的 鉴

定
,
但可用移植在皮下的股骨和脾脏进行

间接的研究
。

生长于这些移植器官中的造

血干细胞主要是来源于宿主 的 C F U
一
S

,

然而
“ 基质

”
或起维持作用的微环境组织

却来源于供体
。

因此
,

在造血微环境中
,

基质成分支持 C F U 一
S 增生的能 力可以在

移植 6 周后用分析移植物中的 C F U
一 S 来

推断
。

支持 C F U 一
S 增生的微环境以下称

为
“
增生作用的造血 基 质

” ( h e m at o p -

0 i e t i e s t r o m a f o r P r o
l i f

e r a t i o n ,
H S一 P )

。

必 须 指 出
,

它 可 能 与 W
o l f 及 T r e n t i。

( 19 6 8) 的诱导 C F U 一 S 分化的造血诱导

微环境 ( H MI ) 不同
,

也可能与之没有什

么区别
。

在以前的报告中
,

我们证明照射 950

拉德的小鼠骨髓 C F U
一
S 发生 明 显 的 损

习,
!

月侧,,月

。

_

伤
,

而且即使能恢复的话也是非常缓慢的
。

本文研究目的是
:

1 )
`

确定骨髓 H S
一 P 对

于各种剂量射线照射的敏感性 , 2 ) 测定

反复照射对 H S一 P没有可觉察影响的剂量

时
,
它们对 H S一 P 的影响会不会相加

。

材料与方法

采用 8~ 10 周龄的雄性 ( Bal bc/ x A

/ J ) F
:
杂种小鼠 ( C A F ,

_

小鼠 )
。

照射用
. O

C
。
源剂量率为 80 拉德 /分

。

从 5 只小鼠

取得的股骨骨髓混合悬液中 的 C F U
一

S数

技 T i l l 及 M c C u
l l

o e
h 法进行分析

。

股骨骨髓 H S
一
P 分析需作受试股骨的

移植
。

股骨被游离后剔净肌肉及肌健
,

去

·

3 8
·

掉股骨的两端
,

经 5 毫米皮肤切口
,

把骨

干埋植于用作分析宿主的正常 C A F
;

的皮

下组织
,

每只宿主接受两根不同的股骨
。

皮肤用夹子闭合并在 3 天后去掉
。

6 周后

取出埋植的股骨 , 用 H an k 氏液冲出的细

胞经混合后作 C F U
一
S分析

,

15 只照射过

的分析用小鼠每只静脉注射相当于 1/ 20 股

骨的细胞
。

为了确定 H S
一 P 相对于 C F U 一 S 的放

射敏感性以及 H S一 P 和 C F U 一 S 对放射损

伤的恢复能力
,

8 组小鼠每组 10 只
,

接受

300 ~ 80 0 拉德以上的各组小鼠
,

在照后即

刻输注 10 。 正常同系小鼠的骨髓细胞
,

6

周零 2 天后
,

每组处死 乒只小鼠
,

分析右

侧股骨骨髓的 C F U
一 S 及左侧股骨骨髓 的

H S 一 P 机能
。

下述实验被用来确定重复照射一种对

H S一 P 损害轻微或没有可测出影 响 的 剂

量 ,
会不会引起 H S

一 P的显著损仿
。

实验组由 15 只 C A H ,
杂种 小 鼠组

成
。

三个对照组每组 15 只小鼠
,

接受 。 ,

50 0 或 1 0。。拉德照射
,

实验组在对照组照

射的同时接受 50 0 拉德照射
。

在照后即刻
,

每只小鼠接受 10 。

个同系供体 的 骨 髓 细

胞
。

1
、

6 或 27 天后
,

从实验组每次取出

5 只小鼠接受第二次 5 00 拉德照射
。

第二

次照射后 1 天或第一次照射后 2
,

7
,

82

天
,

从实验及对照组各取出 5 只小鼠作为

一组
,

杀死后作股骨骨髓 H S
一
P 的分析

。

-

结 果

1
.

辐射对 C F U
一
S 和 H S一 P 的影响

在照后 1天和 6 周对 3 0 0~ 10 0 0 拉德
。 “

C 。 照射小鼠股骨骨髓的 H S
一
P 机能 及

C F U 一 S 数进行了分析
,

结果见图 1
。

当小

鼠照射剂量小于 500 拉德时
,

H S
一
P 机能

没有明显的损伤
,

但 C F U
一
S 数在照射 300
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拉德以上时已降低到一个无法测出的水平

( <非照射对照的 1书)
。

照射 50 0 拉德
,

批实 验 (不是所有的实验 ) 骨 髓 的

H S
一P 机能轻度下降

。

照射 60 0拉德所有的

小鼠骨髓 H S
一

P 发生显著损伤
,

当剂量增

高到 1 0 0 0 拉德时
,

这种损伤加重
。

所有各

组的 C F U
一
S 数在 6 周内都巳恢复至对照

的水平
,

但接受 7 0 0 拉德 以上的所有各组

的 H s 一 P 机能在 6 周内都有可 测 出的 恢

复
。
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血菇植
于同系宿主皮下共 。周 ; 每组取 5根移植的股骨

,

冲出骨随细:。
,

作成
:

朴
,

给 15只服恻
、

鼠谕 注
.

分 析

共CF U一 S含受
,

每一点代丧这洋一批试验的均数
。

(右图 ) 照对污示丁水平袖的剂量后 1天或 6 周
,

从每组 6 只小鼠
·

的展骨中冲出细胞作成悬液
.

混合后注射到拓只照射小鼠作c F U
一

S分析
.

每一点代表这样一批试验的均数

。

一正常小鼠股骨骨髓 (右 )或移植股骨 (左 )中C F U
一

S分析 ;

。
一 6周前曾受照射的小鼠股骨骨髓 (右 )或移植股骨 (左 )中C F U

一

S的分析 ;

A一 1天前接受照射的小鼠股骨丹髓 (右 )或移值股骨 (左 )中C F U
一
S的分听

;

斜线区为正常小鼠测定放的范周

2
。

相隔 1~ 2 8 天的两次 5 0 0 拉德照射对股

骨骨髓 H S
一

P 的影响 (图 2 )

5 0 0 拉德一次照射使骨髓 H S
一
P 功能

,

发生轻微的或不能觉察的下海
。

照射 10 0 0

拉德使骨髓H S
一
P机能降低至对照值的 1 / 3

以下
,

并且在 4 周内没有显著的恢义
。

在

所有的照射两次 50 0 拉德的各实脸组 中
,

H S
一 P

.

机能都显著降低
。

相隔 l ,

7 成 2。

天接受两次 5 00 拉德照射的小鼠 H S
一
P 机

能之间没有恒定的差别
。

在图 2 所示的两

批实验中
,

一次照射 1 0 0 0 拉德引起的骨髓

H S
一
P 机能损害都比两次照射 5 00 拉德的

为重
。

讨 论

—
~

了蕊盂二 r 一
一
丁三二不一

一

—1 9 7 沉年 第亏期
,

射线不仪损害 C F U
一

S
,

而且 也损害

维持 C F U
一 S 谧争所不可缺少的造血微环

境因索 ( H S
一
P )

。

但是协 H S一 P对射线的

抵抗力大于 C F U
一
S

,

低于 50 0 拉德的剂

笠
.

能彼 J
一

不 9 9终以上的可计量 C F U 一 S
,

却

不一定引起 H S
一
P 的明显变化

。

在另一方

面
,

放射引起的 H S一 P 损伤即使能恢复也

是很慢的
。

与此一致
,

K
n
os p e

等发 现大

.

3 9
.
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图 2分次剂量照射对股骨骨敌 H S

一 P影响的相加作用
.

图示两批独立的重复试验
.

小鼠受 。
,
5 0D

、

1。。。或两次 6怡

拉德的照射 ; 在照射后 (或第一次照射后 ) 2
、
7或28 天取出股骨移植于同系宿主皮下 ; 6 周后短组从 5根移植股骨中冲

出细胞
,

混合
,

作成悬液并注射至 15只照射小鼠作 C F U一分析
.

每水柱子代表 C F U 一

S/ 移植骨的均数
,

丁字线为均

数标准误 ; 500 + 500 拉德组的第二次600 拉德在杀死前 1天照射
.

斜线区为从分批独立的实验得到的每根正常移植股

骨中CF U 一S数的均数土标准误

鼠照射 2 0 0。拉德 X 射线使骨髓受 到 永久

性的损伤 , D
e
G。 , in 等见到人体骨 髓 局

部照射大剂量射线后许多年
,

仍然没有红

系统造 血 的活 性 , C h a m b er l in 等报 导

接受 950 拉德照射的小鼠
, H S

一
P 损害至

少保持 18 周
。

除此之外
,

本文的研 究 表

明
,

50 0 拉德照射引起的 H S一 P 损伤虽然

用现在这种分析方法不能测出
,

但它们是

存在着的
,
而且与迟至 寸周后给予的第二

次照射所引起的损伤累加在一起
。

以前曾

报导小鼠的 H S
一
P 损伤甚至持续到 C F U -

S 数已经恢复到照射前水平之后
,

在本实

验中再次见到了这种情况
。

这可能是由于

H S
一 P 的损伤虽不足以限制它所维持的区

域的 C F U
一
S 总数

,

但限制了 C F U
一

S 的

再生速率
。

如果这些观察结果适用于人类
,

那末

它们表明在一次照射后的限制性 因 素 是

C F U 一
S 的损伤

。

而 H S
一 P 的损伤可能 明

显地限制反复接受 X 射线照射者以及用大

剂量 X 射线和化疗药配合治疗的病人的造

血恢复
。

( F
r
i
e d W等

: E x p
.

H em a t ( 4 )
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