
离体培养的植入前期小鼠胚胎经X射线及

中子辐照后微核的形成
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体外培养的植入前期小鼠胚胎在 2
一

细胞阶段 的 晚

G : 期用 X射线及中子进行辐照
。

两种射线在非常低荆

, t 时都诱发微核
, X线辐照后

,

第一个和第二个 细脑

周期中微核形成的动态取决于辐射剂量和 分裂延迟的

程度
。

甚至在照射后第三次和更晚一些的有 丝分裂之

后
,

似乎还有新的微核形成
。

本文讨论了各种剂 量
一

效

应曲线圈形及两种辐射引起的微核形成机制
。

一
、

, I ,

_
’

屯无疑间
,

由电离辐射引起的遗传突 变 是 重 要

的
,

对于辐射防护来说这种低荆量效应相当有意义
。

H e d d l e和 S e h m i d所述的微核检验方法应用渐 增
,

特

别是应用于化学诱变领域
,

微核检验是遗传损伤 的一

种有用的细胞学指征
,

且因它反映了人淋巴细胞中 染

色体畸变率
,

所以可作为染色体损伤的快 速 评 价 指
, 标

。

然而
,

并不是所有类型的染色体畸变都 导致微核

的形成
,

通常认为微核是来自有丝分裂之后不结 合到

子细胞核内的无着丝点染色体断片
。

也曾观察到植入前期小鼠胚胎在体内经 X射 线辐

照后有微核的发生
,

但是没有进行详细的研究
。

本文 报

、 道了低荆 t 快中子及 X射线辐照后微核的形成
,

用离体

培养的植入前期小鼠胚胎研究了这种效应的剂量和 时

间的依赖关系
,

在这种体外快速增殖的体系中
,

整体 的

正常生理学条件与离体的培养物是一致的
。

在本实验

中
,

将 2
一

细胞阶段的胚胎
,

在细胞周期的晚G : 期进行

照射
。

这与先前关于体外照射 G : 期细胞微核或无着丝
资 点染色体断片的命运的研究工作不同

。

二
、

材料与方法

受孕后 ( p
. c ) 3 2小时左右

,

将植入前 期 的 2
一

细

胞胚胎置于培养介质 BM O C
一

2内进行体外培养
,

受孕

后 33 小时将2
一

细胞胚胎用 240 K V X射线 ( 荆 t 率 100

R /分 ) 或用小型回旋加速器产生的中子 ( D
一

B e平均能

皿 7 M e V ) 照射
,

在照射时
,

该胚胎的细胞处于细 胞

周期的晚 G
:

期
,

这是通过细胞荧光测定法测 定 D N 人

含t 而确定的
.

此外
,

当按照 T ar k呀
, ik 的 方法 对细

胞核的样品进行检脸
,

在照射当时未见有丝分裂抵
” 照射后立即观察

,

在培葬物中不存在十翻脚胚胎
。

幽份
:

叭
气

、 ’ `

旅丫
`

为了测定每单个胚胎的微核数
,

将每个胚胎的 细

胞核经低渗处理后在载物片上制片
,

用冰 醋 酸 / 乙酸

( 1 : 3 ) 固定并在空气中干操后
,

用荧光染料 乙 基 澳

化物染细胞核和微核
,

用放大 40 。倍的显微镜 计数 存

在于细胞核附近的橄核
。

乙基澳化物染色的优 点是可

容易地辨认出微核
,

它是比主核直径 1/ 3还小 的 染 色

质
一

阳性小顺粒
。

X线照射后
,

在受孕后 48
,

72
、

76小

时 ( P
. e )

,

也就是照射后 15
、

3 9和 6 3小时 ( P
. r

)进行

侧定
。

在这些时间中
,

正常对照胚胎分别地平
.

均含有

5
.

7
、

21
.

5
、

65 个细胞
。

中子照射后的测定是 在 照 射

后 3日小时进行的
。

三
、

幼 -

图 1给出照射后 39 小时微核形成的两条不 同 的 荆

最
一

效应曲线
。

X线辐射后呈线性关系
,

低剂里中子辐

照后的效应比X线辐照后的大得多
,

剂量
一

效应曲线呈

非线性关系
,

在低剂量范围比在高剂量范围时陡 些
。

从图 1还可看出极低剂最的X线和中子辐照后都引起微

核增加
。

对照组中有。 .

4%细胞平均显现一 个微 核
。

O
.

o 6 G y X线剂最辐照后两倍于此值
,

应 用 。 。

03 G y中

子引起6倍的增加
,

我们发现高剂量范围的两种射线都

引起微核非常明显地增加
,

大约超过对照值的 30 倍
。

与圣助

. 1 辐射后 39 小时 ( 受孕后” 小时 ) 每 100 个细胞中

的徽核数与剂最的关系
。

X线
:

—
二 , 中子

.

一
,
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在另一个实验中研究了 X线辐射后微核的产 生 与

时间的函数关系 (图2 )
。

照后巧小时的 剂 量
一

效应曲

线明显不同于照后 39 小时和63 小时的曲线
。

照 后 5 1小

时的微核发生率 (以每 G y计算 ) 在低剂量时比高剂且

的大
。

这就与照后3 9小时和63 小时的结果相 反
,

这时

剂量
一

效应呈线性关系
,
照后 36 小时对照组 的徽 核增

加了
。

后 3 9至 63 小时的这段时间中
,

效应更加明显
。

对照组

中每个胚胎的微核数 大 约 从。
.

1增 加 到1 5个
,

但经

1
.

“ G y照射后则从 2
.

5增加到 7
.

5个
。
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. 2 照射后 25
、

3。
、

63小时 ( 受孕后 4 5
、

7 2
,

9 6J/’

时 ) 每 100 个细胞中微核数与 X线剂盆的关系

实验结果表明不同细饱数目的胚胎照 射后 15 小时

徽核形成
。

如上所述
,

对每个胚胎分别作微核的 测定
,

因此

可以对 4
一 、

S
一 、

6
一 、

7
一 ,

和 8
一

细胞胚胎组分 别计算平

均微核数
,

1
。

88 G y照射后
,

在那些已进行一 次有 丝

分裂的 4
一

细胞胚胎中发现每个细 胞 有。
.

08 个微 核 产

生
。

与4
一

细胞胚胎一样胎龄 ( 受孕后48 小时 ) 的 8
一

细

胞胚胎中每个细胞中的徽核数明显地增加 至。 ·

88 个
。

这种增加与荆量有依赖关系
,

并且即使 在。 .

妞G y照

射后
,

还可以观察到
。

图 3表示每个胚胎的平均微核数与时间 的关 系
。

其数值是从每个细胞的微核数 ( 图2 ) 以及表 中给出

的每个胚胎的平均细胞数计算出来的
,

随 时 间 的 增

加
,

每个细胞的微核数也增加
,

正常对照组以 及经辐

照后的胚胎均如此
。

然而
,

在 X线辐照后
,

特别在服

口
、

讨 论

已经证实微核的诱生与细胞分裂中期的染色体琦

变密切相关
。

微核由染色体碎片或在细胞 分裂后期没

有参与正常分配的染色体所构成
,

一般认为 有丝分裂

对微核的显现是必须的
。

染色体畸变的产生取决于被照射时 细厄所处的细

饱周期时期
,

2
一

细胞胚胎的细胞是在 G t期彼辐照的
。

虽然至今还未确证 D N 人链断裂与染色单体断 裂之间

有直接关系
,

然而可以假定由辐射直接产生的或可能

由D N 人的双链断裂而引起的染色单体断 裂
,

导 致照

射后的第一次有丝分裂之后形成微核
。

在 4
一

细胞胚胎

的细胞中可以观察到这些微核
。

X线辐照后的 双 链断

裂是比较稀少的
,

因而在第一次有丝分裂之 后只能找

到很少数微核
。

但在中子辐照后
,

D N 人双链断 裂数相

当高
,

所以在这个发育阶段出现较多 徽 核 ( 在 1
· 。G ,

2 1弓



和。
.

SC了照射后
,

每 10 。个细胞 分 别 有 37 个和 14 个微

核 )
,

从这些数据并不能断定微核是否可能或 在多大

程度上起源于辐照所引起的不分裂所造成的整 个染色

体
,

对此必须进行研究
。

第一次有丝分裂后
,

当细胞通过具有完全 的 S期

D N A 复制的下一个细胞周期时
,

2
一

细胞阶段 的G
:

细

胞中未修复X线辐照所引起的D N 人单链的断裂也能发

展为染色单体断裂
,

这些染色单体断裂在辐照后 第二

次有丝分裂后将产生微核
。

根据这些假设
,

似 乎在照

后 15小时
,

所有4个细胞都已通过第二次有 丝 分裂
,

并达到每个胚胎8个细胞其微核数可能为最 高
,

这 种

生物体系的优点是每个胚胎可以单独地追踪
,

并可以

在这个密封体系中分析这两个
“
干细胞

”
的命运

。

目前
,

我们不能排除微核形成动力学中还 涉及其

它机制的可能性
,

有人可能会假设存在于第一次有丝

分裂一些碎片仅在以后的细胞分裂后才 成为可见的微

核
,

然而本资料阅明了即使在辐照后第三 次甚至更后

期的有丝分裂后
,

还明显地 形成新 的 微 核
。

这在照

后 63 小时的胚胎内看得 最 清 楚 ( 图 3 )
。

在此发育阶

段
,

每个胚胎由 6 5个细胞 ( 未 受 照 ) 至 大 约40 个细

胞 ( l
.

88 G了X线 ) 所组成
。

在这个阶段
,
照 后 发 生

4~ 5次有丝分裂
,

而在受照 后 39 ~ 63 小 时 之 间 发

生 1~ 2次有丝分裂
。

该效应的机制有待于 进 一 步 研

究
。

当细胞增殖从指数增长变成平稳期时
,

此 时细胞

不再增加
,

基因组的一种普通的不稳定性就可 能对此

效应有所贡献
。

我们已经指出细胞是在 G
:

期受照
,

这

与别的作者在G
:

期进行照射的研究工作不同
,

可解释

结果的差异
。

为了阐明我们的设想
,

有必要得 到进一

步的实脸证据
。

上述现象也可以解释在受孕后 48 小时进行 X 线 照

射后 1s 小时的剂 t
一

效应曲线的形 状 ( 图 2 )
。

这条曲

线是两个主要效应的结果
:

( 1 ) 染色体损 伤
,

它 在

细胞增殖后产生微核
: ( 2 ) 分裂延迟

。

这两 种 效 应

都随辐射剂量的增加而增大
,

但第二种效应抑制 了第

一种效应的呈现
。

由于在低剂量 X线照射后
,

通 常没

有或非常少地发生出分裂延迟
,

因此在这些条伴下
,

微核的发生出现较快
,

而且相对辐射效应较高
。

在晚

些时候 ( 受照后 39 ~ 63 小时 ) 分裂 延迟只有数小时
,

由于这种 X线剂量 ( 。~ 1
.

88 G y ) 仅 稍 微改变增殖速

度
,

所以受照后39 小时的剂量效应 曲线变成线性
,

并

至少在照后 63 小时仍然保持线 性 ( 图 2 )
。

辐照后较快分裂并在受照后 1 5小时已达到8
一

细胞

阶段的那些细胞中所观察到的结果加强了这一发 现
。

如果将这些细胞的微核数对着X线剂盘作 图
,

所得到

的剂量
一

效应曲线形状与那种用所有各种胚胎 ( 4~ 8细

胞胚胎
,

照射后 15小时 ) 所得曲线形状不相 同
。

每一

类别胚胎的曲线似乎都是线性
,

即使在受照 后 1 5小时

亦如此
。

特别感兴趣的是在 8
一

细胞胚胎中微核 数非常

高
,

这支持了所提出的微核形成机制
。

正在 进行的实

脸
,

即为了进一步观察微核形成的生物学关系
,

分别

培养了带有不同细胞数的胚胎
,

当前关于这 些过程对

于胚胎发育的影响如何并不清楚
。

与 X线辐照不同
,

中子辐照后得到的剂量
·
效应曲

线不呈线性
。

所以R B E 值从中子剂量为 1
.

00 G y的 1
.

a

增加到 o
.

i G y的 5
.

5和 o
.

o 5G y的 7
.

4
,

每个胚 胎 的 细

胞数 ( 它可以用来估算增殖率 ) 在可比拟的 X 线和中

子的低剂 t 范围照射下并没有很大差 别 ( 见表 )
。

因

而不同的增殖率对这个效应似乎并不负有 贵任
。

中子

辐照后的时间进程以及其它参数都必 须进一步的加以

研究
。

本文报道的研究工作说明了哺乳动物植入前 期的

胚胎具有高度辐射敏感性
。

微核的形成不仅在 研究细

胞遗传学损伤方面
,

而且在评价辐射效应的机 制方面

都是一个很有用的方法
。

〔周继文节译 官宜彬校 , 淑媛审 )
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微波照射对小鼠造血干细胞及动物抗放能力的影响

P O, 盆 o , c , a
八 妞 及 p , P a 江皿 o 6 H o : o r , a 2 1 ( 4 ) : 5 5 5~ 5 6 2

,
29 5 1 ( 俄文 )

射频范日电礴波的生物学作用问题迄今还研 究得

很少
,

从和生物体相互作用的观点看来
,

至关紧 要的

是波长小于 1米的电磁波 (即所谓微波 )
。

在这 个 范 围

内观察到电磁能的吸收最大
,

并与生命物质 产生强烈

的相互作用 , 最终影响不仅取决于微波本身的物 理参

数
,

也取决于受照射生物体的性质
。

据文献 可匆
,

徽

波本身乃是活性极大的物理因素
。

在百奄瓦 /厘米 .数

里级照射强度下
,

厘米波段的电磁场能导致机体的损

伤和死亡
。

以前发表的大部分若作都是论述人受这种物理因
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