
淋巴细胞及其亚群的辐射敏感性

苏州医学院 张学尤综述

麦智广
.
茅子均二 殷志伟二 审

近年来
,

随着放射生物学和免疫学研究的

不断深入
,

业经发现淋巴细胞不仅是高辐射敏

感性的细胞群
,

且其亚群各具不同的辐射敏感

性
,

任何一个亚群对电离辐射的反应必将会影

响到其它群体的功能
,

从而涉及到整个免疫系

统
。

因此
,

对淋巴细胞及其亚群辐射敏感性的

研究以及对影响辐射敏感性因素 和 机 理的探

讨
,

将对研究辐射损伤效应
、

寻找辐射损伤的

诊断指标
、

选择辐射损伤治疗和防护措施等等

提供理论依据和实验手段
〔 ` ’ 之 3 。

对淋 巴 细胞

及其亚群的辐射敏感性的研究巳成为放射生物

学和免疫学中的一个重要课题
,

国内起步较晚

而国外许多学者已做了大量工作
,

现择要概述

如下
。

一 T
、

B细胞辐射敏感性的概述

T
、

B 细胞是参予机体免疫反应的主要成

份
,

也是细胞免疫和体液免疫的物质基础
。

这

两群细胞不仅在功能上各不相同
,

而且对辐射

的反应性也有显著差异
。

电离辐射可引起 T
、

B 细胞的数量和形态的改变以及免疫功能的损

伤
,

因此
,

评价 T
、

B 细胞的辐射敏感性也主

要从这二个方面进行探讨
。

1
.

照射后 T
、

B 细胞数 t 和形 态 的变化

遭受电离辐射后
,

T
、

B 细胞的数 t 可发

生显若的改变
,

但损伤程 度不一
。

A dn
e r s o n

等
` . ’
给 10 周岭 C B A / J小鼠全身 照 射

,

于照

射后不同时间分别观察脾脏
、

淋巴结和外周血

T
、

B 细胞的存活数
,

在低剂最 ( 50 拉德 ) 照

射后
,

B细胞的存活数明显下 降
,

而 T细胞的

存活数在 5 00 拉德照射后才有显 著下 降
。

有作

者
〔 `

·

报告
,
小鼠全身照射 8 00 拉德后第一天

,

脾脏 B细胞存活数只有正常的 1 / 200
,

而淋巴

细胞总数仅下降了 1 / 10
。

D u r u m等
〔 毛 〕
以 不同

剂量丫线照射小鼠后第 6天
,

发现 50 拉德照射即

可使脾脏的 B 细胞存活数显著 减 少
,

而 1 00 拉

德照射尚没有引起 T细胞存活数明显下降
。

电离辐射可引起淋巴细胞的混浊肿胀
、

变

性坏死和核固缩等形态及超微结构的改变
,

遭

辐射后的 B细胞的形态学改变较同样剂 t 照射

后的 T细胞为严重
。

O l s o n
等

( “ j

对健康人外周

血体外照射 。一 5 00 拉德后
,

发现 在 各个剂 t

组的 B 细胞形态改变均比 T细胞 明显
。

A n d e -

r s o n
等

〔 3 〕

报告小鼠全身照射后
,

脾 脏和淋巴

结的 B 细胞依赖区的细胞坏死和组织结构改变

均比 T细胞依赖区的变化为严重
。

他们还 比较

了 B A L B / C 小限照射后
,

用扫描电镜 观 察

T
、

B细胞超微结构的损伤程度
,

证实照射可引

起淋巴细胞膜表面粗糙
、

凹凸不平
、

膜破碎等

改变
,

B细胞的变化比 T细胞严重
〔“ ’ 。

2
.

照射后 T
、

B细胞免疫功能的改变

淋巴细胞的辐射敏感性和辐射对细胞功能

的影响密切相关
,

而且辐射后的细胞功能改变

早于和大于形态
、

数 t 的变化
。

因此 有 的 学
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者
〔 “ 强调

,

评价T
、

B细胞的辐射敏感性必需

比较 T
、

B细胞免疫功能损伤的差别
。

电离辐射可引起细胞膜结构和 功 能 的改

变
,

而这种改变直接影响到淋巴细胞的功能
,

所以辐射对膜结构和功能损伤程度也反映了该

细胞功能受损的严 重 性
〔 , ’ . 〕 。

D ur
u m等

`们
性洛

广

用淋巴细胞 ,’l 冒状 ”
反应试验

,

研究了小鼠照

射后
,

脾脏存活的淋巴细胞功能受损程度
,

结

果表明
,

6 00 伦照射后第 3天
,

存活的 B细胞丧

失了正常
“
帽状

”
反应能力

,

而存活 的 T细胞

的 ,’l 冒状 ”
反应能力仍为正常

。

P r
os

s e r 〔 。 ,
用

E 花环和 E A C 花环试验比较 T
、

B细胞 的 辐

射敏感性
,

观察到人外周血经 25 拉德照射后
,

B细胞迅速减小
,

T细胞数的下降较 B 细 胞缓

慢
。

电离辐射对淋巴细胞转化能力有明显的影

响
。

茅子均等
: ` 。

’

报告
,

小鼠接受 25 拉德照射

后
,

对其脾脏的 T
、

B细胞转化反应均有抑制
,

但 B细胞的抑制程度较 T细胞 明 显
,

4 00 拉德

照射后
,

两者有显著差别
。

H e r v a
等

〔 “ 二以不

同剂量 X 线照射人 淋巴细胞
,

然后 加入 T细胞

丝裂原植物凝集素 ( P H A ) 和 B 细胞 丝 裂原

结核菌衍生纯蛋白 ( P P D )
,

经测定
3 H

一
T d R

掺入 t
,

发现 5 00 拉德照 射 后
,

T细 胞掺入量

降至对照组掺入量的 70 %
,

而 B 细胞掺入量降

至对照组掺入量的 25 %
。

随照射剂量的增加
,

T细胞掺入量总是大于 B细胞
。

T
、

B细胞在免疫反应过程中需密 切配合

和协作
,

电离辐射对这种协同功能有 损 伤 效

应
〔 ’ : , ` 吕’ 。

D o r u m等
〔 4 〕用 Y 线 全 身 照 射

C : B :
lF 小鼠

,

在照射后 3天
,
取其脾脏中存活

的 T细胞与未照射的 B 细胞
,

或取其脾 脏中存

活的 B细胞与未照射的 T细胞分别体 外培养
,

再用 S R B C致敏
,

观 察 溶 血 空斑形 成 反 应

( P F C )
,

从而比较辐射对 T
、

B细胞 在体外

抗体生成反应中的协同功能受损效应
。

B 细胞

接受 1 00 伦照射后
,

即丧失了正常 的 功能
,

使

P F C形成率迅速下降到对照组的最低值
。

而 T

细胞接受 30 。伦照射后
,

P F C形成率 未降到最

低值
。

结果显示
,

B 细胞的 免疫功能受损较 T

细胞明显
。

有的学者
〔 “ 、

还观察了辐射对迟发型超敏

反应和抗体生成的影响
,

比较参予这些免疫反

应的 T
、

B细胞在特异性免疫反应中 的辐射敏

感性
。

N o m ot
。
等

〔 ` . 〕

报道
,

小鼠接 受鸡红细

胞免疫后 3小时
,

接受 600 伦照射
,

测得抗体滴

度比正常低 50 %
,

但在同样剂量照射下
,

同系

小鼠的脚掌迟发型超敏反应与对照组无明显差

异
。

正常的 T
、

B细胞具有回巢 ( h o m in g )
、

转运 ( t r a f f i e ) 和 迁 移 ( m i g r a t i o n ) 的 能

力
,

电离辐射后 T
、

B细胞的正常 回 巢
、

转运

和迁移功能受损
。

A n d er so
n 〔 . ’

在 体 外 照射

B A L B / C小鼠的淋巴细 胞
,

用 ` ’
C

r
标记 后转

移到同系受体
,

观察到照射 后 的 T
、

B细胞失

去正常回巢和转运功能
,

异常地积聚在脾脏
,

B细胞受损程度较 T细胞为明显
。

他 们还用同

样的方法观察了小鼠T
、

B细胞在照 射后 迁移

能力的改变
,

大剂量 ( 5 0 0 0拉德 ) 照射后
,

B

细胞的初次 迁 移 ( P r i m a r y m i g r a t i o n ) 能

力受到严重损伤
,

而 T 细胞仍保 持正常功能 ,

1 0 0拉德照射后
,
B 细胞丧失了再次迁 移 ( S e -

e o o d a r y m i g r a t i o n ) 能力
,

T细胞 需 接 受

50 0拉德照射才丧失再次迁移功能
〔 ` . 。

上述结果显示
,

电离辐射对 B 细胞的损伤

效应
,

不论在形态和数里上
,

还是在免疫功能

方面
,

均比 T细胞的损伤效应严重
,

故 一般认

为 B 细胞的辐射敏感性比 T细胞高
。

但也有学者在实脸中所得结果与此不同
。

F a o c h i in
〔 ` 7 〕

报告
,

人外周血淋 巴 细 胞离体

照射 2 5~ 2 5 0 0拉德
,

T细胞 与 S R B C形 成 E花

环为能力在照射后 2 小时就受到抑制
,

并随剂

最增加和时间延长而抑制不断加深 , 但 B 细胞

的 F C受体结合力则在照射后 24 或 36 小时才 呈

荆量相关性的下降
。

作者用电镜观察到
,

照射

后 T细胞的超微结构改变 ( 线粒体肿胀
,

核固

缩 ) 较同样剂量照射后的 B 细胞严 重
。

iB
r k

-

e la n d等
〔 ` . “

也观察到人外周血淋巴 细胞接受

50 0拉德照射后
,

T细胞与 S R B C形 成 E花环能

力受到抑制
,

B 细胞与 A型人红细胞
一

抗体
一

补

1 3 8



休复合物形成H E A C花环能力 需 接 受 50 , 0 0 0

拉德照射后才受到影响
。

S t j e r n s w a r d等
〔 ` ”

观察到 34 名乳腺癌患者放射治疗后 T细 胞明显

减少
,

B 细胞百分数相对升高
。

放疗后 1 年
,

T细胞邮。%降至 45 %
,

B 细胞 邮
2%增加到

52 %
。

3
.

影响 T
、

B细胞辐射敏感性的因素

关于 T
、

B胞细辐射敏感性的不 同 实验结

果
,

有些学者认为可能由于下列 几 个 因素所

致
:

( 1 ) 所采用的实验方法不同
。

照射的环

境
、

剂量
、

剂量率和照射部位对实验结果影响

较大
,

尤其体外实验的组织培养方法可以扩大

放射损伤效应
,

造成体外实验结果的差异
。

而

整体照射后则可改变淋巴胞胞回巢能力和在体

内的分布
,

往往引起体内实验结果 的 紊 乱
。

A dn
e r s

on 等
〔 3 ’

证实小鼠全身照射后
,

淋巴结

T细胞的恢复
,

部分是 由其它淋巴组 织 的 T细

胞通过转运到达淋巴结所致
。

( 2 ) 淋巴细胞亚群的辐射敏感性不同
。

T
、

B细胞为不均一的细胞群
,

而各个 亚群的

辐射敏感性也不相同
。

采用不同的方法可能主

要涉及各个亚群的数量不相同
,

所表达的辐射

敏感性也 有 差 异
。

S
z e z v l i k等

〔 2 “ ’
用 E花环

( E ) 和活性花环 ( A E ) 作为 T细胞标 志
,

红

细胞
一

抗体
一

补体花环 ( E A C ) 和小鼠红 细 胞

花环 ( M E ) 作为 B 细胞标志
,

观察到人外周

血淋巴细胞体外 X线照射后不同时 间的辐射敏

感性排列如 下
: A E > M E = E A C > E

。

这 表

明就受体的辐射敏感性而言
,
总的 T细 胞的辐

射敏感性没有 B 细胞高
,

但 T细胞 中个别亚群

( A E ) 的辐射敏感性比 B细胞高
。

( 3 ) 受照射的细胞所处细胞周期不同
,

对辐射的反应性也就不相 同
。

有 学 者
〔 2 ” 报

告
,

淋 巴细胞在丝裂原或抗原刺激后
,

由静息

状态进入细胞周期
,

因而获得较 高 的辐射 抗

性
。

而激活的淋巴细胞由于所处的细胞间期不

同
,

对辐射的反应性也存在差 别
。

V a n g h a n -

S m i ht 等
〔 2 “ ’

在实验 中证实
,

猪淋巴细胞在照

射后 30 分钟给予 C o n 人刺激
,

可获得较 高的辐

射抗性
。

而延退到照射后 24 小时加入 C o n
A

,

辐射敏感性就增加
。

二
.

T细胞亚群的辐射敏感性

T细胞是 由几个功能不相同的 亚 群 所 组

成
。

这些亚群对辐射的反应性 存 在 显著的差

别
,

尤其是抑制性丁细胞的辐射敏感性 远比辅

助性 T细胞高
,

引起人们的极大重视
,

并 认为

这是成辐射对 T 细胞损伤效应复杂性的因素之

1
.

剂量
一

效应曲线的异质性

剂量
一

效应曲线反映剂量与生物效应 之间

存在一定的关系
,

在某种范围内
,

可以判断受照

射细胞的辐射敏感性
。

一些作者观察到
,

T 细

胞的剂量
一

效应曲线呈双相性反应
,

表 明 存在

辐射敏感性不同的亚群
〔“ ” ` 们 。

A
n d e r s o n等

〔 2 ` ’
在实验中证实

,

小鼠接受 50 拉德照射后就

引起循环性 T 细胞减少
,

效应曲线迅速下降
,

但随剂量增加下降速度减慢
,

曲线呈 较 为 平

坦
。

作者认为 T 细胞至少有两种辐射敏感性不

同的亚群
,

其中辐射敏 感 的 亚群接受 50 拉德

照射即可终止其正常循环
,

而另一个亚群恰能

耐受较大剂量的照射
。

K w a n
等

`二 ’
研 究了人

外周血淋巴细胞接受丫线照射后
,

形成 活性花

环 ( A E ) 的辐射效应
,

证实 A E细胞的存活曲

线呈双相性反应
,

推测由两个亚群所组成
,

其

中大约有 30 %为辐射敏感性细 胞
,

D 。
值 为50

拉德
,

70 %为辐射抗 性 细 胞
,

D
。
位 为 55 0拉

德
。

张学光等
〔 “ 7 ’

采用 E花环试脸
、

非特异性

醋酶 ( A N A E ) 染色作为检测 T细胞的方法
,

观察到正常人外周血淋巴细胞经不同荆 t ( 25

~ 80 0拉德 ) Y线照射后 2
、

18 小时
,

E花 环 形

成率 ( E R F C% )和 A N A E阳性率 ( A N A E% )

的剂里
一

效应曲线呈双相 性反 应
,

在 25 ~ 100

拉德照射后
,

曲线迅速下降
,

但随剂 t 增加
,

下降幅度减慢
。

通过直线回归方程分别求得辐

射敏感性和抗性细胞的 D
。

值
。

照射后 2
、

1 8小

时
,

E R F C和 A N A E中辐射敏感细 胞 的 D
。

值

分别为 95 4和 30 1拉德
,

抗性细胞的 D 。
值 平 均

为3 2 7 1及 2 8 8 4拉德
。

1 3 9



2
.

T r 、

T
u
细胞的辐射敏感性

根据人类 T 细胞表面有无免疫球 旦 白I g G

或I gM 的F c
受体

,

可将 T细胞分为不同亚群
。

G
u p at 等 “

“

用 E A G和 E A M花环法观察了人

外周血 T细胞在体外经 Y线照射后
,

这两群细胞

的辐射敏感性
。

50 。伦照射后
,

E A G花环形成

串明显下降
,

而 E A M花环形成率 在接受 2 0 0 0

伦照射后
,

才有显著性下降
。

张学光等
( “ 7 ’

报

告
,

人外周血 T细胞在体外经不同剂 t 丫线照

射后 24 小时
,

E A G花环形成率在 4 00 拉德照射

后即有非常显著性下降
,

而 E A M花环在 接 受

1 60。拉德照射后才有非常显著性下降
,

它们的

D
。

值分别为 1 3 7 8和 2 5 4 2拉德 ,照射后 4 8小时
,

E A G花环形成率在20 。拉德照射后有非常显著

性下降
,

E A M花环形成率在 400 拉德照射后有

显著性下降
,

D
。

值分别为1 3 6 1和 2 1 7 1 拉 德
。

由此表明
,

T
r
细胞的辐射敏感性高于 T

u
细胞

。

3
。

抑制性T细胞和辅助性 T细胞的辐射敏

感性

一些作者对抑制性T细胞的辐射敏 感性进

行了研究
,

证实这两群细胞的辐射敏感性存在

显著差别
。

F a
cu i等

〔 : . ’
在超薄层琼脂溶血 空

斑实验中证实
,

T细胞受到低 剂 里 ( 25 ~ 1 00

拉德 ) 体外照射后
,

丧失了正常抑制空斑形成

的功能
,

使空斑形成率增加
,

而接受 2 0 0 0拉德

照射后
,

T细胞的辅助功能仍为正常
,

促 进空

斑形成率增加
。

由此作者认为
,

空斑形成率的

增加
,

主要是由于辐射对抑制性 T细胞损 伤而

辅助性T细胞功能相对增强所致
,

照射对抑 制

性 T细胞有
“
选择性

” 的抑制效应
。

W ar
n e r
等

二

二
〕

把体外接受 4 00 拉德照射后的小鼠胸 腺细

胞与脾脏细胞一起转移到同系受体
,

测得转移

的脾脏细胞产生抗体的量高于胸腺细胞未照射

的对照组
。

表明胸腺细胞中的抑制性细胞接受

照射后
,

失去抑制脾脏细胞产生抗体的功能
,

而

辅助性T细胞能耐受电离辐射
,

从而促进抗 体

产生
。

C al lar d等
“ ’

将 E花环形成细 胞 ( E
十

)

经不同剂量照射后
,

与 X
: :

病毒及同种淋巴细

胞一起培养
,

观察抗 X
3 :
病毒抗体的产 生

,

发

现 E
`
细胞接受 1 5 0 0拉德照射后

,
抗体的 滴 度

高于对照组
,

而接受 2 5 0 0~ 5 0 0。拉德照射后
,

抗体的滴度下降
,

表明 1 5 0 0拉德照射可抑 制 E +

细胞中的抑制性 T 细胞
,

而辅助性 T 细胞能耐

受较大剂量的照射
。

抑制性 T 细胞具有高度的辐射敏感性已在

许多实验中得到证实
,

但关于辅助性 T 细胞的

辐射敏感性
,

在不同实验条件下所得结果并不

相同
。

有学者
` ” 报告

,

在初次抗体形成反 应

中
,

辅助性 T细胞的辅助功能 对辐射 相 当教

感
。

A n d e r s o n
等

〔 . 〕
认为在体外实脸时辅助性

T 细胞活性具有辐射抗性
,

但将其转移到同系

动物后
,

通常表现中等程度的辐射敏感性
。

关于抑制性 T 细胞和辅助性 T 细胞辐射敏

感性不同的机理 目前尚无满意的解释
。

一般认

为
,

抑制性 T细胞所以对辐射敏感
,

主要原因

是抑制性 T 细胞不能免于间期死亡
。

A n d e r s -

。 n
等

〔 ` ’
指出抑制性 T 细胞可能是唯一遭 受间

期死亡的 T 细胞亚群
。

有的作者
` “ 。

认为辅助

性 T细胞不一定经过分裂就能发挥其功能
,

这

样在发生增殖期死亡前仍起辅助作用
。

还可能

由于抑制性 T细胞和辅助性 T 细胞 的 分 化阶

段
、

代谢活性和功能的不同
,
因而对辐射的反

应性不一
。

三
.

B细脸亚群的辐射敏感性

在研究 B细胞辐射效应时观察到
,

B 细胞

也存在辐射敏感性不同的亚群
。

K w a n
等

` 么 ` 〕

观察了离体照射后培养 4天的 B 细胞 存 活数
,

其剂量
一

效应曲线也 呈 双相性反 应
。

经计算
,

辐射敏感性亚群的 D 。
值为 50 拉德

,

辐射 抗 性

亚群的 D 。
值 为5 00 拉 德

,

各 占 细 胞 总数的

50 %
。

杨文礼等
` . 2 ’
在实验中也证实

,
人外周

血淋巴细胞离体照射后 24 小时
,

B细胞与小鼠

红细胞形成花环能力受到抑制
,

剂 量
一

效 应曲

线呈双相性反应
,

辐射敏感亚群的 D
。

值 为 2 74

伦
,

抗性亚群的 D
。

值为 9 26 伦
。

虞介昌等
` 3 “

观察了电离辐射对 B 细胞和小鼠红细胞形成花

环 ( M E )
,

及与酵母多搪
一

补体形成 酵 母多

糖
一

补体花 环 ( Z。 : ) 的 效 应
,

经丫线 ( 25 一

8 0 0拉德 ) 照射后 2 4
、 4 8

、

7 2小时
,

它 们的剂

14 0



修复
、

再生功能不同所致
,

也可能与淋巴细胞

各亚群的 功能以及与此有关的代谢活性不同有

关
,

这些因素值得进一步的深入研究
。
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量
一

效应曲线都呈双相性
,

并 分 别 求得辐射敏

感性和 抗性细胞的 D 。
值

。

照射后不 同 时间
,

Z c :

中辐射敏感性细胞的 D
。

值平均为 1 80 拉德
,

抗性细胞的 D 。
值为 1 4 6 7拉德 , M E中辐射敏感

性细胞的 D 。
值平均为 1 46 拉德

,

抗 性 细 胞 为

9 7 0拉德
。

辐射对抗体形成细胞即 B 细胞在抗体反应

各个阶段的影响也存在差异
。

有作者
L “ `
报道

,

在抗体致敏和诱导阶段
,

B 细胞的辐射敏感性

相 当高
,

D 。
值为75 拉德

,
D q1 O拉德

,

外 推值
n
等于零

,
D : ,

为 60 ~ 15 0拉德 ,
抗休 生 成 阶

段 的辐射性逐步增加
,

19 5 抗体生 成细 胞 的

D
。

值为 6 2 0 0拉德
,

D q为 8 0 0拉德
, n
等于 1

.

6 2。

K a t a o k a
等

〔 吕 ` ’
用免疫荧光法观察 T C 。 H f /

H e
小鼠脾脏中产生 I g G抗体的前 体 细胞—“

B
r
细胞

”
和产生 I g M抗体的前体细胞—

“
B u

细胞
”
的辐射敏感性

,

证实
“ B r

细胞
” 的辐射

敏感性比
“
B u
细胞

”

高
。 “

B u
细胞

”

在照射后一

周就开始再生
,

与此同时
, “

B r
细胞

”

仍不能再

生
。

B e n d e l等
〔吕 . ’

在全淋巴照射后也观察到
,

从照射后第二月开始产生 I g M抗体
,

在照射后

第七个月才产生 I g G抗体
,

表 明产生 I g M 抗体

的细胞比产生 I g G抗体的细胞在辐射后的再生

和修复能力强
。

F o x
等

r 3 . ’

证实
,

受照射小鼠

产生馆G和 I g E的 B细胞对辐射的反应性不同
,

产生 I g G 的 B 细胞不论在激活后还是激活前照

射
,

其辐射敏感性均比相应产生 I g E 的 B细胞

高
。

四
.

小 结

综上所述
,

淋巴细胞不仅是辐射敏感性高

的细胞群
,
而且其辐射效应也极为复杂

,

主要

是由于淋巴细胞各个亚群的辐射敏感性不同所

致
。

一般以为
,

B 细胞的辐射敏感性比 T 细胞

高 , T 细胞中具有不同辐射敏感性的亚群
,

抑

制性 T 细胞的辐射敏感性高于辅助性 T 细胞 ,

B细胞中也存在辐射敏感性不同的亚群
。

造成淋巴细胞辐射敏感性差异的主要原因

是 由辐射引起淋巴细胞各亚群遭受间期死亡的

速率
、

比例不同
、

淋巴细胞各亚群继辐射后的
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关 于 复 合 伤 的 研 究

— 复合伤全身照射后血凝的活性和抑制—
W

u s t r o w T h等
: S t r a h l e n t h e r a p i e 1 5 8 ( 4 ) : 2 4 2~ 2 4 9 , 1 9 5 2 ( 德文 )

把雌雄两种家兔 45 只分成 5组
,

对其中一 组 进行

模拟照射
,

造成自身血肿作为创 伤组
,

用 500 伦 进

行全身照射和照射与自身血 肿 复 合
,

或 者 皮 肤 损

伤
。

24 小时以后
,

激活的部分撅血致活酶时间 由于照

射而明显延长
。

照射后 24小时在所有照射组里 X 因子

和纤维蛋白原浓度都有提高
。

在照射和皮肤损伤的复

合伤组
,

这种提高在 24 小时后同单独照射相比明显 地

高
。

用色素源墓质测 t 的抗凝血酶 , 和抗纤维 蛋白溶

酶活性照射及复合伤组均有提高
。

尽管纤维蛋白原含

t 升高
,

我们还可以在复合伤后24 小时用升高了 的血

浆凝血系统活性和抑制来确定凝血不 足
。

照射事故之后确定接受的剂 t 是特别 困难 的
。

G o r i : 。 n ot v 根据凝血的改变
,

把出血症群分 成各 个

不同的重度
,

I 度时 〔约 200 拉德 ( 2戈瑞 ) 〕 凝 血时

间改变并证明有血小板减少症
,

l 度时 〔约 350 拉德

( 3
。
5戈瑞 ) 〕 有不明显的粘膜出血

,

I 度时 〔约5 00

拉德 ( 5戈瑞 ) 〕 有严重的视网膜出血
,

并有全身 范

围出血
,

砰度时 〔约6 00 拉德 ( 6戈瑞 ) 〕 大 盆 内 出

血
,

导致生命垂危状态
。

在照射和核爆炸事故中
,

不仅要考虑照射的 负荷

大 而且要考虑到伴随的伤势 ( 如致伤和烧伤 )
,

在

治疗恶性疾病时放疗和外科手术可一起进行
,

凝血障

碍在复合照射伤中具有特别的利害关系
。

BOe g el e in

等在他们的实验中使 N M R卜小鼠造成开放 性皮肤损

伤
,

并以 30 。伦和 500 伦进行全身照射
,

头几天里就能

确定血栓弹性描记上的凝血过高和优球蛋白溶 解时间

延长
。

所以我们在动物实验中研究了经致死t 全 身照

射后 2 4小时的血浆凝血系统状况
,

凝血如何因 连带创

伤的复合伤而受到影响
。

为了区别因受伤而引起 的变

化
,

就用大家熟知的损伤来加以说明
,

如按照 E r五a r dt

等的愈见在呼吸困难症状上
,

自身血肿导致了 明显的

肺部形态和功能障碍
。

材 料 和 方 法

动物
:

4 5只体重 2
.

3~ 3
.

zk g ( 平均 2
。

74 k g )
,

3~ 4个月岭的无病理雌雄杂种兔
,

关在栏内给予饲 料

和水
。

照射
:

用M G 300 型X光机进行照射
,

焦 距 为60

c m ,

电压 250 k丫
,

12 m人
。

滤片。 .

77 m m铜片
.

管的 自

身滤清为 6m 。 铝片
,

放射线的半价层 (半值厚度 )为 1
.

9

m 口铜
,

剂 t 平均为打沦 /分
。

在模拟照射时
,

为了持续

照射
,

把未经照射的动物放在未接通的 X线管下
。

在

栏内所有的动物在照射或模拟照射时 都 处 于清 醒状

态
。

照射晚 用布赖斯高弗拉埃堡物理技术工场 的双

重剂且仪连续测 t
。

照射动物得 到的 总剂 量 为 500

伦
。

麻醉和手术
:

剃除毛发后
,

所有动物在照射 或模

拟照射后 2小时用 E p o n t ol 作短 时 麻醉 ( 30 0 9 /七g 体

重
,

静脉注射 )
,

把一根 0
.

S ln m厚的聚抓乙烯导管通

过颈静脉的外上方推进到肝上静脉腔下部
。

所有 动物

在 30 秒内采 10 nI l / k g体重的血
,

即26 ~ 28 m l血
。

大约

相当于12
.

5纬的循环血容盆
。

动物被分成 5组 ( 表 1 )
。

在第3组和第 5组里 动物

在取血后立即直接往右大腿中间骨膜和肌肉内注射血

液作为自身血肿
。

使第 s组的动物在无菌条件 下在左

大腿上部造成直径为2
,

6c “ 的皮肤伤至肌膜
,

伤 口用

1 42


