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电离辐射诱导小鼠骨电子顺磁共振信号
检测的影响因素
任越 张慧芳 胡波 王婧洁 王宏利 原雅艺 张睿凤 李幼忱

【摘要】 目的 研究影响小鼠骨辐射诱导电子顺磁共振（EPR）信号检测的因素。方法 将

小鼠股骨去除软组织和骨髓，干燥，制成股骨段，经 60Co 酌 射线照射，照射剂量率为 5 Gy/min，
照射剂量为 10 Gy 和 50 Gy。检测不同干燥程度、检测方向、微波功率和叠加次数等条件下骨

EPR 的信号强度。结果 降低骨样品含水量、设置合适的微波功率、增加叠加次数均可以增加

样品信号强度，且不同检测方向下同一份样品的信号强度有一定差异。结论 适当的样品预处理

和检测参数设定可以提高骨 EPR 检测的灵敏度，样品多方向检测并取平均值可减弱骨样品不均

一产生的影响。
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·论著·

电离辐射会诱导生物骨组织中产生 CO2·自由

基，这些自由基沉积在骨组织羟基磷灰石的晶体结

构中而变得稳定，且该自由基浓度会随着照射剂量

的增加而增加。应用电子顺磁共振（electron param鄄
agnetic resonance，EPR）技术可以检测到该自由基

产生的顺磁信号，并可以利用该顺磁信号的强度来

进行剂量估算[1]。通常将骨中由辐射诱导产生的自

由基的 EPR 信号称为辐射诱导信号（radiation in鄄
duced signal，RIS）。因而通过检测骨中 RIS 的强

度，就可以分析得到骨的受照剂量。国内外有较多

利用骨 EPR 技术进行辐射剂量估算的相关研究[2-5]，
但是对信号检测方法缺乏详细的介绍，当照射剂

量较低时，RIS 强度很弱不易检测，因而需要对影

响检测的因素进行分析，以提高在较低剂量时骨

EPR 检测的灵敏度。

本研究旨在探讨影响骨 EPR 信号检测的因素，

提高检测灵敏度，并确定适于小鼠骨 EPR 检测的

最佳方法，为骨 EPR 信号的研究提供方法学参考。
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1 材料与方法

1.1 实验材料

昆明种小鼠购自军事医学科学院；EMX A鄄
200 型电子顺磁共振谱仪购自德国 Bruker 公司；g
标准样品购自德国 Bruker 公司；万分之一天平购

自德国 sartorius 公司；超声清洗机购自宁波新芝

公司。

1.2 实验方法

1.2.1 骨样品制备

取成年健康昆明种小鼠股骨，剥离软组织，剪

去两端松质骨，冲去骨髓，超声清洗 90 min 后纯

水冲洗 3 次，60益鼓风干燥箱中干燥。在干燥器中

冷却至室温，制成长度 5~8 mm 的皮质股骨段。

1.2.2 EPR 信号检测

检测仪器为 Bruker EMX A鄄200 型电子顺磁共

振谱仪，检测参数：中心磁场=3510 G；扫描宽

度=150 G；调制幅度=2 G；时间常数=164.32 ms；
转换时间 = 180 ms。每次检测时，在谐振腔中固定

一个顺磁信号强度恒定的 g 标准样品，深度 9.0，
作为内参与样品一起检测，用以消除不同份样品的

调谐差异带来的定量测量误差。

1.2.3 样品照射

使用中国辐射防护研究院辐照中心的 60Co 放

射源进行照射，放射源活度为 9.9伊1014 Bq，吸收剂

量率为 5 Gy/min，照射剂量分别为 10 Gy 和 50 Gy。
1.2.4 RIS 信号峰的确定

分别取未照射对照组和 50 Gy 照射组骨样品各

3 份，每份 80 mg 进行 EPR 检测。调节中心磁场参

数和扫场宽度，使信号峰位置位于图谱中央。调整

对照组和照射组的图谱，使其 g 标峰重叠，分析对

比对照组与 50 Gy 照射组 EPR 图谱的区别。

1.2.5 样品方向对检测结果影响的测定

取 50 Gy 照射组骨样品 3 份，每份 80 mg 进行

检测。每份样品以初始装样方向为 0毅，依次顺时

针旋转样品管 120毅共 2 次，分别进行 3 个角度

（0毅、120毅、240毅）的 EPR 检测。

1.2.6 样品干燥程度对检测结果影响测定

取对照组骨样品 80 mg，同一份样品依次在常

温自然干燥 18 h，60益鼓风干燥 2、7、12 h 后进

行称重和 EPR 检测。每次检测均进行了 3 个角度

（0毅、120毅、240毅）的检测，取 3 次测量的平均值。

1.2.7 微波功率对检测结果影响的测定

取 50 Gy 照射组骨样品 80 mg，样品放入谐振

腔后固定不动，将微波功率逐步从 10 mW 增大至

80 mW 进行 EPR 检测，每个功率测量 3 次。

1.2.8 叠加次数对检测结果影响的测定

取对照组、10 Gy 照射组和 50 Gy 照射组骨样

品各 80 mg，每份样品装入谐振腔后固定不动，分

别叠加 20 次和 50 次进行检测。

1.2.9 数据处理

采用 Origin 8 软件进行数据分析和制图。以信

号吸收峰峰尖和峰谷的高度作为样品信号强度，由

照射组样品信号强度减去对照组样品信号强度得到

增加值。使用 Excel 计算均值和标准差，将标准差

除以均值得出相对标准偏差值。

2 结果

2.1 RIS 信号峰的确定

调整对照组和 50 Gy 照射组 EPR 波谱图，使

两图的 g 标峰重叠（图 1）。由图 1 可见，对照组骨

的 EPR 波谱呈单峰（经计算该信号峰 g=2.0040），

为股骨 EPR 本底信号（background signal，BKS）。

50 Gy 照射组小鼠股骨的 EPR 波谱呈现双峰，除了

本底峰外，还出现一个信号峰（经计算 g=2.0025），
该信号峰即小鼠股骨的 RIS 峰。图中箭头指出均为

相应信号峰的峰尖，计算信号峰 g 值则需要结合峰

尖和峰谷的磁场值计算得出。

2.2 样品方向对检测结果的影响

同一份股骨样品在不同的检测方向下其 EPR
波谱信号强度也不同（表 1），相对标准偏差值在

图 1 对照组与 50 Gy 组小鼠股骨电子顺磁共振波谱图 图

中，蓝色箭头所指为 g 标峰峰尖，黑色箭头所指为 BKS 信号

峰峰尖，红色箭头所指为 RIS 信号峰峰尖。BKS 表示本底信

号；RIS 表示辐射诱导信号

Fig.1 Electron paramagnetic resonance spectro gram of control
check and 50 Gy鄄irradiated group
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7.3%至15%之间，即装样方向对检测结果会产生影

响。因而检测时，每份样品检测 3 个方向并取平均

值，可以尽量降低装样方向引起的偏差。

2.3 样品干燥程度对检测结果的影响

表 2 给出不同干燥程度下同一份骨样品信号和

g标样信号的强度。可见，同一份样品自然干燥18 h
时质量较大，股骨本底信号强度和 g 标样信号强度

均较低。伴随干燥时间增加，水份减少，样品质量

逐渐下降，信号强度逐渐增强。60益鼓风干燥 7 h
后，样品质量下降了 6.2 g，样品信号强度增加了

6072，g 标样信号强度增加了 6465。之后继续延长

干燥时间，样品质量趋于恒定，样品和 g 标的信号

强度也都趋于稳定。

2.4 微波功率对检测结果的影响

图 2 所示为在不同微波功率下，同一份样品

RIS 强度的变化。随着微波功率的增加，骨的 RIS
强度逐渐增加，当微波功率为 50 mW 时，小鼠股

骨 RIS 达到最大值；当功率大于 50 mW，RIS 强度

随微波功率的增加而逐渐下降。

2.5 叠加次数对检测结果的影响

叠加 20 次时，10 Gy 和 50 Gy 照射组样品信号

强度与对照组比分别增加了 10 149 和 29 419；叠

加 50 次后，10 Gy 和 50 Gy 照射组样品信号强度与

对照组比分别增加了 31 012 和 67 309（表 3）。可

见，增加叠加次数可以提高检测信号强度。

3 讨论

目前，牙釉质 EPR 技术已经较为广泛地应用

于辐射事故的剂量重建中，其探测范围在 50 mGy~
100 Gy 之间具有良好的线性关系[6]。骨与牙釉质具

有相同的化学成份，仅在组成比例上有所不同，利

用骨组织也可以进行辐射剂量学研究。

本研究检测得到小鼠股骨皮质本底信号 g=
2.0040，辐射诱导信号 g=2.0025，与刘青杰等[7]报
道的结果基本一致。本底信号与 RIS 部分重叠，导

致当照射剂量较小时，RIS 会被本底信号掩盖而难

以区分。

为提高检测的灵敏度，主要从骨样品和仪器检

测参数两个方面入手。因为水对微波具有较强的吸

收作用，所以在骨样品制备方面，主要考虑了样品

含水量对信号强度的影响。本实验发现，样品含水

量的轻微改变会对检测结果产生很大的影响，骨本

身是含水量较少的生物组织，当样品 60益干燥 7 h
时，样品质量仅下降了 7.7%，而 EPR 信号强度却

增加了 116.6%。此外，样品含水多时，不仅会降

低样品信号强度，而且还会对 g 标样的强度产生干

扰，不利于对信号强度进行定量检测，所以进行

EPR 检测的骨样品一定要进行干燥，这与刘青杰

等[7]、赵永富等[8]的实验结果是一致的。检测不同

表 1 不同检测角度电子顺磁共振检测结果的差异

Table 1 Differences of electron paramagnetic resonance
results in different angles

样品序号
装样角度

均值
相对标准
偏差（%）0毅 120毅 240毅

1 10 593 9187 9625 9802 7.3
2 9430 9815 11 664 10 303 11.6
3 11 112 10 188 8229 9843 15

表 2 不同干燥条件下骨样品信号强度与 g 标样信号

强度

Table 2 Signal intensity of bone and g鄄standard in different
dry鄄conditions

干燥条件 质量（mg） 股骨本底信号强度 g 标样强度

自然干燥 18 h 80.7 3492依986 5546依190
60益干燥 2 h 75.8 6648依1419 10 316依917
60益干燥 7 h 74.5 9564依2135 12 011依1380
60益干燥 12 h 75.0 7869依1529 11 413依553

图 2 不同微波功率下 50Gy 照射组小鼠骨辐射诱导信号强度

Fig.2 Radiation induced signal intensity of 50 Gy鄄irradiated group
in different microwave power

表 3 20 次和 50 次叠加样品信号强度

Table 3 Signal intensity of 20 scans and 50 scans

15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
70000 10 20 30 40 50 60 70 80 90

微波功率（mW）

照射剂量
（Gy）

20 次叠加 50 次叠加

信号强度
与 0 Gy 比
增加值 信号强度

与 0 Gy 比
增加值

0 18 570 - 39 425 -
10 28 022 9452 70 437 31 012
50 47 989 29 419 106 734 67 309
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干燥程度下样品信号强度发现，60益鼓风干燥 7 h
以上，样品含水量趋于恒定，样品信号强度和 g 标

信号强度也趋于稳定，此时骨样品 EPR 信号受水

的影响较小。

每一种顺磁信号都对应 1 个特征的饱和功率，

因而通常情况下，对 EPR 信号的检测应使微波功

率略小于目标信号的饱和功率[9]，从而获得最大的

目标信号强度，并减弱其他杂质信号的干扰。所以

在选择仪器检测参数时，首先分析微波功率对信号

强度的影响，以确定骨 RIS 的饱和功率。检测不同

功率水平下 50 Gy 照射组样品的信号强度发现，在

50 mW 微波功率下，样品 RIS 达到峰值，得出骨

RIS 饱和功率为 50 mW，因而骨 EPR 检测采取 30~
50 mW 的微波功率较为适宜。

在确定好微波功率后，对干燥好的照射组样品

进行检测发现，样品 RIS 强度仍然很低。为了降低

噪音，提高信噪比，增加叠加次数是最简便易行的

方法。将对照组和照射组样品分别叠加 20 次和 50
次检测发现，多次叠加后照射组信号强度比对照组

明显增加。因而通过增加叠加次数，信号强度得到

了提高，但是增加叠加次数的同时扫描时间也会延

长，本实验叠加 20 次检测一份样品耗时约210 min，
叠加 50 次耗时约 500 min，因而扫描次数也不宜

过大。

同时，由于骨段装样时样品均一性较差，因而

不同的检测方向下样品信号强度相对标准偏差为

7.3%~15%。将股骨研磨呈粉末状可能会使样品均

一性得到改善，但是 Ciesielski 等[10]提出机械研磨

会导致骨中本底信号增加 2~4 倍。本研究采用骨

段样品多方向测量的方法，以减弱样品均一性对检

测结果的影响。

综上所述，适当的样品预处理和检测参数设定

可以提高骨 EPR 检测的灵敏度。但是，应用本研

究所建立的检测方法，在较低剂量时得到的小鼠骨

RIS 强度仍然较弱，Wieser 等[11]提出利用二亚乙基

三胺处理去除骨中的有机成分，可以进一步提高检

测的灵敏度，因而骨 EPR 检测的灵敏度仍有望进

一步提高。
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