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提 共
:

本文介绍低剂量辐射 (尤以内照射为主 )对生殖细胞遗传损伤的规律及适应性反应
。

低剂量内照射结果表明
,

染色体畸变率与对照组相比有可能增加
,

但无明确的剂量依赖关系
,

常

出现坪值段
,

甚至在大剂量段还出现降低现象
。

经研究发现
,

低剂量外照射
,

在生殖细胞中也可

出现明显的适应性反应
,

甚至与某些化学诱变剂之间有交叉耐受现象
。

目前低剂量 电离辐射引起的生物效应越

来越受到人们的重视
。

国内外诸多学者通过

实验研究发现
,

低剂量作用生物休后
,

可促

进生长发育
,

使寿命延长
。

尤其是近几年在

辐射细胞遗传领域中出现的细胞遗传学适应

性反应倍受人们的重视
。

生殖系统在生物体

的繁衍过程中有其非常重要的位置
,

也具有

其独特的生理学特性
。

因此本文对生殖细胞
,

尤其是生殖细胞遗传学损伤的低剂量电离辐

射效应及有关的适应性反应作一综述
。

体细胞遗传学适应性反应是先用广泛的

低剂量辐射 ( 简写 D ,
) 单次作用于人体淋巴

细胞
,

发现在较低剂量范围内无明显 的剂量

效应关系
,

甚至出现坪值段 〔 1 〕 。

在此基础上

探讨 D l
辐射作用后对 大剂 量辐射 ( D Z ) 的反

应
,

从而证实了适应性反应现象
。

所以在阐

述生殖细胞的低剂量辐射反应时也分成两部

分
,

即单纯 D ,
辐射效应和 D ; 十 D Z

辐射效应
。

一
、

单纯 O:
辐射对哺乳动物生殖细胞

遗传学损伤的效应规伸

关于单纯低剂量外照射对生殖细胞染色

体的损伤效应已作过详细的综述 〔 2 〕。

总的表

现为较低剂量辐射 ( o
.

ZG y )时
,

精原细胞染

色体易位
、

不分离等无明显增加
。

本文分析

内照射对生殖细胞遗传学的损伤效应
,

讨论

. 河北省放射卫生研究所

发射 a
、

日粒子放射性核素诱 发生殖细胞染色

体的损伤效应
,

特别是 a射线属 于高L E T辐

射
,

内照射损伤效应可能不同于丫射线外 照

射
。

由于放射性核素的 内照 射 属于一种累

积性的慢性照射
,

故其剂量范围也相对较大
。

(一 )发射
a
粒子核素对生殖细胞 染色体

损伤规律的研究

有关 a粒子核素对生殖细胞 遗传 学的研

究主要集中在
Zs O

P u ,

其次是
“ s s

p u 。 “ 3 OP u 可以

诱发小鼠皋丸组织生殖 细胞 各种遗传损伤
。

L u n i n g 等〔 8 〕报 道
,

给雄性小鼠注射
Za ,

p u

柠檬酸盐溶液后
,

显 性 致 死 发 生 率 明显

增加
。

实验发现
,

雄性小鼠注射怀后第一周

与雌鼠交配
,

宫内死亡率为 9 %
,

第五周增

至 12 ~ 13 %
,

甚至父系接受怀内照射
,

子代

雄鼠再与正常雌鼠交配
,

宫内死亡率也明显

增加
。

可见
2 3 “ P u

是能够引起生殖 细胞遗传学

损伤的
。

但 S e ar le 〔 4 〕等通过 小 鼠 静脉注射
Z s O P u ( 1 0件g / k g体重

,

每只小鼠约 1 1
.

I k B q )

发现
:
断片增加并不明显

,

但是照射组多价

体发生率明显增加
,

其中大多数来 自精原细

胞染色体易位
,

部分来自初级精母细胞染色

单体互换
。

随着照射时间延长
,

易位率反而

下降
,

估计此时翠丸吸收剂量为 0
.

4 4 G y( l8

周 )
。

G
r a h n 〔 6

,
6 〕等给雄性 \J/ 鼠静 脉注射

1 5 5和 3 7 5 k B q / k g Z , 。 p u ,

估算每只辜丸 每周



.

2 4 7

受 10 m G y 照射
,

观察照射 后 4 2 0天 D 一 M l多

价体发生率也未见规律性效应关系
。

与此相

反
,
G e n e r o s o

等分别 在给
“ S O

P u
( 3 7 9 k B q / k g

体重 )处 理 后的 23
.

5
、

29
、

5 2
.

5和 56
.

5周与

正常雌鼠交配
,

观察 F ,
代可遗传性易位却得

到了良好的剂量效应关系〔 7 〕
。

P。 m e r a n t s e v a
等对

23 , p u
进行了生 殖细

胞染色体损伤效应的观察 〔 “ 〕 。

发 现 各照射

组生殖细胞染色体断裂和易位率虽有增加
,

但无明显的剂量效应关系
,

甚至 在 9 20 B q / g

和 4 6 2 B q / g 两组出现染色体易 位率 随吸收

剂量 的增加而逐渐减少的现象 ( 见附表 )
。

上述结果表明
, 2” P u

或 s8Z P u
虽 然可 以引起

生殖细胞染色体损伤
,

也可引起子代异常
,

而这种畸变及损伤增加的产额并不明显
,

甚

至与吸收剂量之间无明显的剂最依赖关系
,

即与对照组比略有增加或明显增加
,

但剂量

再增加时畸变率并不再增加
,

出现坪值
,

甚

至 以后还出现畸变率明显减少的情况
。

前 文 〔 1 〕已阐述过
,

高本底地区居民外

周血淋巴细胞染色体畸变分析表明
,

在低剂

量范围内染色体畸变随剂量增加而增加
,

以

表
’ 3 `

uP 诱发雄性小限生殖细胞。
一

lM期染色体崎变率

2 3 8
P

u 量

组 别 ( B q / g )

剂量率

( m G y /天 )

剂量

( G y )

处理后 分析细

交配 时间 (月 ) 胞数

易位率

( % )

13 天内吸收

荆食 ( G了 )

断片发生率

( % )

1 1 8 5 0

1 9 2 0

0
。

35

0
。

18

0
一

4 2

0
。

6 6

0 。 g Q

0
。

09

0 。 2 1

0
。

3 3

0
。

4 5

O
。

2 3

0
一

1 1

0 . 23

0
。

0 3

O
。

0 6

O
。

0 2

1 。 5 1 6 5 0

1 。
5 2 2 0 0

0
。

9 7士 0
。

3 0

0
。

7 2士 O 。 3 0

0 。 9 3 士 O。 2 0

0 。 0 6 5

4
。

1 土 0
。

7

2 。 4士 0
。

7

3 。 2士 0 。 8

2 14 5

1 86 9

0 。 0 3 3

0 。 0 I G

1 。 1士 0 。 6

0
。

1士 0 。 4

1
。

1士 0 。 6

1
。

6 士 O 。 4

! 。 3士 0 。 4

1
。

4 士 O
。

4

0
。

7土 0 。 2

0
。

3士 0 。 1

0
。

0 5 士 0
。

0 5

0
。

3 士 0 。 2

砚 7

对朋

1一 2

0
。

6

0
。

15

0
一

04

0 。 0 0 2

12

1 8

0。 7 5土 0 。 2 0

0 。 4 8 士 0 。 2 0

0 。 7 0士 0
。

3 0

0 。 5 6士 0 。 2 0

0
。

9 0 士 0 。 3 0

0
。

4 0 士 0 。 2 0

0 。 2 8 士 O
。

16

0
。

2 5 士 0 。 10

0
。

10 士 0
。

07

0
。

1 0 士 0
。

0 5

0
。

1 3士 O。 07

0 。 15 士 0
。

08

0
一

0 4

0 。 0 0 0 5 O。 2士 O。 06

8 ~ 18

2 0 00

2 8 6 1

2 2 0 0

1 77 0

2 4 6 3

2 7 5 0

1 9 9 3

2 2 92

2 2 5 9

2 6 9 5

7 9 4 2

后出现坪值
。

离体血低剂量 X射线照射
,

发

现 < 100 m G y 的各剂量点染色体畸变率与对

照组无明显差异
。

从而认为可能是由于低剂

量辐射作用于机体产生少量染色体损伤的同

时
,

也激活了细胞中 D N A 损伤修复功能
,

使染色体损伤不再随剂量增加而增加
。

通过

测定 U D S ( D N A 程序外合成 )
,

证明低剂量

辐射的 确也 增加 D N A 聚合酶的活性〔 1 〕
。

低剂量作用后
,

再经大剂量辐射处理
,

其染

色体畸变率明显下降
,

将此现象称之为适应

性反应
。

从而提示对内照射 ( 虽剂量较大
,

但是属于慢性累积性照射 ) 是否 也 激 活 了

D N A修复 酶
,

使 以后的射线作用处于损伤

与修复相互作用过程中
,

当修复能力大于损

伤时
,

出现了诱发畸变率降低的现象
,

也就

是适应性反应的基础
。

(二 )发射日粒子核素对生殖 细胞 染色体

损伤规律的研究



2 4 8

1
。 S H

关于氛对生殖细胞染色体损伤的效应
,

M ia l h e s
等给小鼠喂佩水

,

从出生后第 3 周

至第 7 周止
,

在第 8 ~ 9 周分析 M ! 卵细胞

染色体畸变率 ( 对照组染色单体断裂频率为

5
。

5%
,

而 1 1 1 ( 3
.

0 )
、

2 7 7
.

5 ( 7
.

5 )
、

5 5 5

( 1 5
。

0 )
、

1 1 1 0 ( 3 0
.

0 ) k B q (砰C i ) / m l氮水组分

别为 。 、
4

.

0
、

4
.

1和 O % )
,

未 发现 卵母细

胞染色体结构畸变有增加
,

反而出现下降现

象〔 。 〕
。

当然
,

也有用雄鼠生殖细胞染色体畸

变为指标观察氛水的效应
,

证明有染色体畸

变增加的报道〔’ ” 〕 。

2
。 1 4 C

G o v e l等 ( 2 9 5 1年 )给雄性小 鼠腹腔注射
14 C一葡萄糖

,

发现注射后 显性 致死 明显 增

多
。

S h e v e n h e n k o
等也发 现 注射 “ C

,

细胞

减数分裂后显性致死明显增加
,

同时还证实

精原细胞易位率增加〔` ’ 〕
。

p o m e r a n t s e v a等

通过给雄性小鼠进行一次亚 急性 和慢性
`峨C

一
葡萄糖处理 〔 , ’ 〕 ,

结果表明
,

一 次性 处 理

组减数分裂后生殖细胞的显性致死发生率接

近于随剂量增加呈线性增加的关系 , 而减数

分裂前生殖细胞却明显增加
。

慢性处理组显

性致死率无明显增加
,

精原细胞的易位率也

低于亚急性处理组
,

与 以往丫射 线照射结果

比较
,

认为
’ 魂C的辐射效应较低

。

3
。 8 . S r 、 。 OS r

B ae v
等 ( 1 9 7 2年 )给雄 性大 鼠腹 腔注射

吕。 S r 3 7 k B q / g ( z 件C i / g体重 )
,

精原细胞受照

射剂量仅为 20 m G y ,

结 果 表明
,

显性 致死

率明显增加至 3 ~ 4 %
,

认为显性致死率增

加可能与精原细胞 易 位有关
。

R e d d i l ( 1 9 7 1

年 )报道
,

亲代雄性小鼠减数分裂后 生殖细

胞接受9 2 5 k B q ( 2 5林C i )“ o s r
处理

,

在 子代发

现易位携带者
。

这些结 果说 明
, 吕。 S r

和的 S
r

可明显诱发显性致死和可遗传性损伤
,

关于

放射性银直接诱发生殖细胞染色体损伤的报

道较少
。

H e n r i e s o n
等 ( 1 9 5 2年 )发现

, . OS r

对小鼠减数分裂 I 的纺锤体有某些特异性影

响
,

表现为纺锤丝的紊乱
,

使二价体分离时

极向错乱
,

导致了配子染色体数目的异常
。

4
。 1 8 11

R e d d i等 ( 1 9了。年
, 1 9 7 4年 ) 给小鼠注射

, 3 ’ I
,

发现 均可明显诱发小鼠显性致死发生

率
,

尤以精细胞最为敏感
。

S h e n e h e n k o
等

对
’ 3 `

I 诱发小鼠显性致死作了深入研究
,

发

现减数分裂后生殖细胞受照射
,

植入后胚胎

死亡明显增加
,

其中精细胞期最为敏感
,

相

反精原细胞受照射后显性致死发生率不但不

增加
,

反而减少 〔 , 2〕
。

R e d d i在进行
’ 8 ` I诱发

显性致死研究的同时
,

还进行诱发精原细胞

染色体易位的研究
,

发现染色体易位率与照

射荆量有关
。

5
.

其它日辐 射 源

H a r r i s o n
等给雄性小鼠腹腔注射

22 N a ,

发现注射后精子数量降低
,

并可诱发精子畸

变〔’ ” 〕
。

R e d id 等报道
,

减数分裂 前后
,

生殖

细胞受 sZ P作用
,

可产生明显的显 性 致死效

应
,

同时还发现
, 3 “ S也可诱发小 鼠显性致

死〔1 6〕
。

总之
,

关于放射性核素对生殖细胞染色

体遗传学影响的研究远不如X 射线 和 Y射线

外照射那样探入系统
。

从目前发表的文章看
,

各家结论不尽相同
。

有些表现为损伤效应
,

但

与所接受的剂量无明显的关系
。

其原因可能

与核素在体内的分布及代谢
、

细胞对射线的

敏感性等诸多因素有关
,

以及是否还与皋丸

曲细精管中血皋屏障对核素的选择通透性有

关
。

同时也要考虑到这种慢性照射可能在某

种程度上会增强机体的抗损伤能力
,

象在体

细胞中的适应性反应那样
,

使以后的辐射损

伤减轻
,

畸变率下降
。

二
、

生殖细胞中的适应性反应

直接用生殖细胞作适应性反应研究的材

料尚少
。

我们曾对小鼠进行X射 线外照射
,

D ,
剂量为 0

.

05 G y , 3 小时后再 照射D Z
剂量

0
.

75 G y ,

发现精原细胞
、

初级精 母 细胞的



染色体畸变率较单纯 D
Z

剂量照射的对照组均

有降低
,

其年以初级精母细胞下降更为明显
。

如单纯 O
.

75 G y X射线照 射精 原细胞和初级

精母细胞
,

染色体畸变率 分别 为 16
.

85 % 和

14
.

9 0%
,

而照射此剂 量 前 3 小时
,

给予 10

m G y X射线照射
,

其精原细胞和初级精母细

胞的染色体畸变率分别为 1 3
.

04 %和 8
.

40 写
,

可见适应性反应是很明显的〔’ 3〕。

F r i tz 一 N i -

99 11 用果蝇 以显性致死为指 标
,

证明卵细胞

预先接受。
.

02 G y 的照射后不同时间 再 接 受

Z G y 照射
,

显性致死发生率也明显 降低
,

并可

持续至照后 24 小时
,

说明低剂量辐射的兴奋

效应存在于不同品系和不同发育阶段的生殖

细胞中
,

无论在修复能力正常还是修复能力

缺陷的细胞株中都可有适应性反应〔 ` 4〕
。

D e L cu
a 〔 , 7〕等人先 给 小鼠腹 腔 注 入

M M C Zm g / k g ,
2 4小时后

,

分别用 S G y和 9

G y Y射线进行照射
,

检测其精原 细 胞染色

体易位率
。

结果表明
,

剂量为 SG y 时
,

D ; +

D Z组染色体易位率 ( 3 % ) 明显 低于 预 期值

(6
.

3 3% )
,

而表现出明显的适应性反应
; 相

反
,
g G y 组 ( 9

.

6 2% )却高于预期值 ( 2
.

9 0% )
,

我们认为这也是适应性反应的表现
。

因为精

原干细胞对细胞死亡和染色体畸变的辐射敏

感性存在着两类不同的细胞亚群 〔 , ” 〕 ,

所以辐

射诱发小鼠精原干细胞染色体易位的剂量效

应曲线为峰性曲线
,

其峰值在 6 ~ 7 G y 处
,

即 < 6 G y 时主要是两类细胞的染色体易位率

均随辐射剂量的增加而增加
,

表现为正相关 ;

当 > 7G y 时
,

因大量的敏感型精原细胞死亡
,

所以这些细胞中产生的染 色体 易位 畸变丢

失
,

并且这种比例随剂量 的增 加也 逐渐增

加
,

故 > 6 G y 时染色体易位率与剂量成负相

关
。

在这种情况下
,

如剂量 < 6~ 7 G y ,
D : +

D
Z
的崎变率低于D Z组时为适应性反应 ,当剂

量 > 7G y ,
D , + D

Z组的畸变率应大于 D
Z组才

为适应性反应
。

因 为 D ;
辐 射 使 D Z

辐射诱导

一

24夕
.

细胞死亡的机率减少
,

染色体畸变丢失减少
,

所以易位率应该增加而高于 D Z组的结果
。

综上所述
,

适应性反应的研究多围绕体

细胞 进行
,

而对于生殖细胞涉及甚少
。

生殖细

胞在机体的生理学所占的重要位置及 自身的

特殊性
,

其适应性反应的表现也可能与体细

胞有些不同
。

期望能通过今后的实验阐明生

殖细胞中适应性反应的规律及机制
,

这对于

辐射遗传学和放射生物学都将有重要价值
。
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