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摘要$ 探讨 X射线辐射对小鼠"1)&:)&2),)&#胰腺组织的损伤效应! 对血清胰岛素含量及胰淀粉酶活

性的影响! 分析 X射线对小鼠胰腺内*外分泌部功能的影响& 将成年小鼠随机分为 $ Vd*) Vd*0 Vd实

验组和 # Vd对照组"每组 "# 只#! 各组小鼠给予对应剂量 X射线辐射"连续 ) J! 每天辐射一次! 每次

) <?H#& 取胰腺组织制作组织切片! 用生物显微技术观察胰腺组织结构的变化! 取小鼠血液! 制备血

清! 用双抗体夹心法测定胰岛素含量! 用比色法检测胰淀粉酶酶活性的变化& 结果显示! X射线辐射

引起小鼠胰腺组织肿胀! 细胞核变大! 细胞变性*坏死% X射线辐射后 0 *$0 J! $ Vd辐射组小鼠胰岛素

含量与对照组相比较有不同程度的升高! 差异显著或极显著"El#h#0 或 El#h#$#! 第 "# 天时略有下

降! 差异不显著& ) Vd辐射组各期小鼠胰岛素含量与对照组相比均下降! 差异显著或极显著"El#h#0

或 El#h#$#& 0 Vd辐射组各期小鼠胰岛素含量与对照组相比均下降! 差异显著或极显著"El#h#0 或

El#h#$#! 第 $0 天起全部死亡% $ Vd辐射组小鼠胰淀粉酶活性相比对照组变化不显著"Em#h#0#! )

Vd辐射组小鼠胰淀粉酶活性相比对照组均有不同程度的升高! 差异显著或极显著 "El#h#0 或 El

#h#$#% 0 Vd辐射组小鼠胰淀粉酶活性较对照组降低! 差异极显著"El#h#$#& 结果表明! X射线辐射

能引起小鼠胰腺组织结构损伤! 影响小鼠血清胰岛素含量和血清胰淀粉酶的活性! 引起胰腺功能异常&

关键词!X射线% 小鼠% 胰腺% 胰岛素% 胰淀粉酶

中图分类号!P&00!文献标识码!Q!文章编号!#"0#8)"’)""#$%##’8/#%8#(

N**’$-#%*MK(.) O((.=".-"%/%/P./$(’.#3-(2$-2(’% 3’(2IO/#28"/
./=P./$(’.-"$:I)8.#’:$-"&"-) "/0"$’

:Q,W?89>H!!W-:K6HF8Z>HF$!Z]\K?8ZG>H!!!UQ5Ve?H!!W-]X?>68ZG>H!

! !(,,%/%(-=#-%62#%$2%! >(*3"?%&3>(*:+,@$#A%*&#30! =+$D"()!()##(#% $ O+$&) E(,#3#2+,62#%$2%+$9

=+?5$&3#3)3%! =+$D"()!()##(#! !"#$+

:,#-(.$-$ T6Ia‘@6_ILKI>JcI_;IICCI3L;6CX8_>d?__>J?>L?6H 6H ‘>H3_I>L?3L?;;GI;L_G3LG_I! ;I_G<?H;G@?H @IcI@

>HJ ;I_G<‘>H3_I>L?3><d@>;I>3L?c?Ld?H <?3I! >JG@L<?3IAI_I_>HJ6<@d>@@63>LIJ L6# Vd! $ Vd! ) Vd! >HJ

0 VdF_6G‘;""# <?3I?H I>3K#! >HJ I>3K F_6G‘ A>;Ia‘6;IJ L6) <?H 36__I;‘6HJ?HFJ6;I6CX8_>d?__>J?>L?6H

6H3I>J>dC6_) J>d;.TKI3K>HFI;6C‘>H3_I>;L?;;GI;L_G3LG_IAI_I6E;I_cIJ Ed6‘L?3>@<?3_6;36‘I! >HJ LKI

3K>HFI;6C;I_G<?H;G@?H 36H3IHL_>L?6H A>;JILI_<?HIJ A?LK J6GE@I>HL?E6Jd3@?‘ >_L<ILK6J! >HJ ‘>H3_I>L?3



’ 期 曹力凡等$X射线对小鼠胰腺组织结构及血清胰岛素含量和胰淀粉酶活性的影响 )/#0!!)

><d@>;IIH4d<I>3L?c?Ld?H ;I_G< A>;JILI3LIJ A?LK 36@6_?<IL_?3<ILK6J.fI;G@L;;K6AIJ LK>LLKIX8_>d

?__>J?>L?6H 3>G;IJ ‘>H3_I>L?3L?;;GI;AI@@?HF! A?LK E?FFI_3I@@HG3@IG;>HJ JIFIHI_>L?cIHI3_6;?;"9?F.$#% TKI

?H;G@?H @IcI@6C$ Vd?__>J?>L?6H F_6G‘ A>;K?FKI_LK>H LK>L6C36HL_6@F_6G‘ >CLI_0 g$# J>d;"El#h#0 (*El

#h#$#! EGLCI@@;@?FKL@dEd"# J>d;"9?F."#.-H;G@?H @IcI@;?H ) Vd>HJ 0 Vd?__>J?>L?6H <?3IJI3_I>;IJ

36<‘>_IJ L636HL_6@F_6G‘.0 Vd<?3IJ?IJ Ed$0 J>d;"9?F."#.Q<d@>;I>3L?c?Ld?H $ Vd?__>J?>L?6H F_6G‘ A>;

3@6;IL6LK>L6C36HL_6@F_6G‘ "El#h#0# "9?F.)#! AK?@I><d@>;I>3L?c?Ld?H ) Vd?__>J?>L?6H F_6G‘ A>;K?FKI_

LK>H LK>L6C36HL_6@F_6G‘ "El#h#0 6_El#h#$ # "9?F.) #.Q<d@>;I>3L?c?Ld?H 0 Vd?__>J?>L?6H F_6G‘

JI3_I>;IJ 36<‘>_IJ L6LK>L6CLKI36HL_6@F_6G‘ "9?F.)#.TKI;I_I;G@L;;K6ALK>L‘>H3_I>;L?;;GI;L_G3LG_I?;

J><>FIJ >HJ ;I_G<?H;G@?H >HJ ‘>H3_I>L?3><d@>;I>3L?c?Ld>_IJI3_I>;IJ EdX8_>d?__>J?>L?6H.X8_>d3>G;I;

>EH6_<>@CGH3L?6H 6CLKI‘>H3_I>;.

;’) <%(=#$ X8_>d% e?3I% b>H3_I>;% -H;G@?H% b>H3_I>L?3><d@>;I

!!自 $&/’ 年德国康咨维堡大学伦琴先生发
现 X射线后! 人类社会便拉开了对 X射线应
用的帷幕! 大到地质勘测小到体内医疗诊断!
而应用的同时也不可避免的带来了许多负面影
响& 有研究报道电磁辐射是大气污染*水质污
染*噪音污染之后的第四大公害! 对人体组织
的伤害更甚于其他污染"许正平等 "##%! 刘婷
婷 "##’ #! 手 机 辐 射 可 造 成 小 鼠 " 1)&
:)&2),)&#小肠推进率下降 "裴银辉等 "##& #!
电离辐射能引起小鼠海马依赖的认知功能缺陷
"张力元等 "#$"#! 低剂量 X射线辐射即能引
起小鼠睾丸组织形态及生精细胞 b0) 和 E3@8"
蛋白表达发生变化 "仵春云等 "#$)#! X射线
辐射会引起小鼠肠*胃*大脑等多种组织器官出
现不同程度的病理变化! 导致胃肠功能下降和
和细胞凋亡"左文涛等 "#$$! "#$"#! X射线影
响肝超氧化物歧化酶 ";G‘I_6a?JIJ?;<GL>;I!
\,+#*过氧化氢酶"3>L>@>;I! :QT#活力! 引起
肝功能异常"邓海平等 "##/#& 但有关电离辐
射对胰腺组织的生物效应却鲜有报道! 为了搞
清 X射线对胰腺组织结构和功能的影响! 本文
以昆明小鼠为模型! 用 X射线辐射小鼠后观察
胰腺组织结构的变化! 检测血清中胰岛素含量
和胰淀粉酶活性的变化! 分析 X射线对小鼠胰
腺组织的影响! 为 X射线对健康机体产生的生
物效应以及 X射线防护提供实验依据&

>?材料与方法

>@>?主要试剂及仪器?胰淀粉酶活性测定试

剂盒购于南京建成生物工程研究所! 胰岛素检
测试剂盒购于上海丰翔生物有限公司% ]M8M-\
;‘I3L_6‘K6L6<ILI_全自动分光光度计 "]8$/##

型! T6Bd6[>‘>H#! 高速台式冷冻离心机"TVW8
$’e 型! YI3B<>H Q<I_?3>#! 生物显微镜 "
S9X8%Q! 5?B6H :K?H>#&
>@A?实验动物处理?选成年昆明小鼠 /# 只!

体重""# p$#F! 兰州大学实验动物中心提供!

随机分为 % 组! 每组 "# 只! 包括对照组*$ Vd

辐射组*) Vd辐射组和 0 Vd辐射组! 辐射剂量
分别为为 # Vd*$ Vd*) Vd*0 Vd& 参考左文涛
等""#$"#方法! 用 X射线深部治疗机"兰州市
肿瘤医院提供#全身辐射! 辐射距离 $## 3<!

剂量率为 )## 3Vd1<?H! 每天 $ 次! 连续辐射
) J! 每次 ) <?H&
>@E?组织结构观察?实验动物分别于辐射
0 J* $# J*$0 J*"# J 断头处死! 取胰腺组织入
$0k的中性福尔马林液中固定! 常规石蜡包
埋*切片"厚度 ’ (<#! S.=染色! 显微镜下观
察并拍照&
>@J?酶活性测定?分别取实验第 0 J*$# J*
$0 J* "# J 的小鼠血液! ) ### _1<?H 冷冻离心
$# <?H! 制血清& 按试剂盒要求操作! 用 ]M8
M-\ ;‘I3L_6‘K6L6<ILI_全自动分光光度计在
’’# H<波长处检测胰淀粉酶吸光度值! 计算淀
粉酶活性& 计算公式$ Qe\ n-"空白管吸光度
g测定管吸光度#1空白管吸光度. q/##! 式
中! Qe\ 为淀粉酶活性! 单位为 ]! 其定义为
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$## <@血清中胰淀粉酶在 )(i与底物作用
)# <?H水解 $# <F淀粉为一个单位&
>@L?胰岛素含量测定?用上述冷冻离心的小
鼠血清! 按照小鼠胰岛素"?H;G@?H#酶联免疫分
析试剂盒操作步骤! 用酶标仪在 %0# H<波长
下测定吸光度"Q值#! 以标准物的浓度为横坐
标! Q值为纵坐标! 在坐标纸上绘出标准曲线!
根据样品的 Q值由标准曲线查出相应的浓度%
再乘以稀释倍数% 或用标准物的浓度与 Q值计
算出标准曲线的直线回归方程式! 将样品的 Q
值代入方程式! 计算出样品浓度! 再乘以稀释
倍数! 即为样品的实际浓度&

回归方程为 Nng"h)0%;" o$#h&%;g
#h’’&% 计 算 公 式 为 ! n - "h)"% o

0h%# g#h’’& oQ槡 "h)0%
. q$#! !是胰岛素的实际

浓度! 单位为 ]1<@&
>@Q?数据处理?实验数据用 \b\\ $(h# 软件
进行统计处理! 结果以 eI>H p\+表示! 实验
组与对照组间比较! 采用单因素方差分析! E
l#h#0 表示差异显著! El#h#$ 表示差异极
显著&

A?结?果

A@>?M射线辐射后小鼠胰腺组织结构的变化
?X射线辐射影响小鼠胰腺组织的结构& 对照
组胰腺组织外分泌部与内分泌部胰岛结构清晰
完整! 细胞排列整齐! 细胞间界限分明 "图 $$
>*3#% $ Vd辐射组小鼠胰腺与对照组相比出
现轻微的病理变化! 胰腺组织小叶间轻微水肿
"图 $$ J *C#% ) Vd辐射组与对照组相比胰腺
组织外分泌部明显肿胀! 胰岛细胞排列散乱
"图 $$ F*?#! 外分泌部细胞核变大"图 $2#% 0
Vd辐射组小鼠与对照组相比胰腺组织细胞核
变大! 核质不清*细胞变性! 内外分泌部细胞
间界限模糊! 并出现严重的胰腺自溶现象"图
$B! @#& 0 Vd辐射组小鼠第 $0 天时全部死亡&
A@A?M射线辐射后胰岛素含量的变化?X射
线辐射后 0 *$0 J! $ Vd辐射组小鼠胰岛素含
量与对照组相比较有不同程度的升高! 差异显

著或极显著"El#h#0 或 El#h#$#! 第 "# 天
时略有下降! 差异不显著"图 "#% ) Vd辐射组
各期小鼠胰岛素含量与对照组相比均下降! 差
异显著或极显著"El#h#0 或 El#h#$#% 0 Vd
辐射组小鼠胰岛素含量与对照组相比均下降!
差异显著或极显著"El#h#0 或 El#h#$#! 第
$0 天起全部死亡&
A@E?M射线辐射后胰淀粉酶活性变化?X射
线辐射后! $ Vd辐射组各期小鼠胰淀粉酶活性
与对照组差异不显著"Em#h#0# "图 )#% ) Vd
辐射组各期小鼠胰淀粉酶活性比对照组均有不
同程度的升高! 差异显著或极显著 "El#h#0
或 El#h#$#% 0 Vd辐射组小鼠胰淀粉酶活性
各期均较对照组降低! 差异极显著 "El
#h#$#! 第 $0 天起全部死亡&

E?讨?论

E@>?M射线对胰腺组织结构的影响?胰腺是
人体最大的消化腺之一! 由外分泌部和内分泌
部组成! 分泌多种消化酶和胰岛素*胰高血糖
素等! 在机体消化吸收和维持血糖平衡过程中
发挥重要作用! 胰腺的生理作用和病理变化都
与生命息息相关& 胰腺导管发育不良会引起遗
传性胰腺炎"56I@IL>@."##&#! 急性坏死性胰
腺炎具有高致死率"c>H \>HLc66_LIL>@."#$##&
研究表明! X射线辐射能引起小鼠大脑*肝*肠
胃等组织结构出现病理变化! 破坏机体抗氧化
系统"王元春等 "#$#! 俞诗源等 "#$$#& X射
线能直接将能量传递给生物大分子! 如核酸*
蛋白质等! 使它们发生电离*激发或化学键的
断裂等变化! 导致分子结构的改变和生物活性
的丧失! 从而造成细胞损伤! 引发细胞产生多
种反应! 如细胞周期延迟*+5Q损伤*细胞变
性*凋亡等& 本实验结果显示! X射线引起胰
腺组织水肿*细胞变性*坏死*细胞间界限模糊!
组织出现严重的自溶现象! 表明 X射线影响小
鼠胰腺的组织结构& 可能是 X射线在细胞内
产生较高的能量衰减! 在细胞内产生大量的光
电子! 这些电子具有局部能量高度沉积等
特点!造成胰腺细胞内大分子物质结构的破坏!
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图 >?M射线辐射对胰腺组织结构的影响
B"6@>?N**’$-#%*MK(.) "((.=".-"%/%/D./$(’.##-(2$-2(’

>.对照组 0 J 胰腺组织结构% E.对照组 $# J 胰腺组织结构% 3.对照组 "# J 胰腺组织结构% J.$ Vd辐射组 0 J 胰腺组织结
构% I.$ Vd辐射组 $# J 胰腺组织结构% C.$ Vd辐射组 "# J 胰腺组织结构% F.) Vd辐射组 0 J 胰腺组织结构! 胰腺外分泌
部小叶间水肿"$# % K.) Vd辐射组 $# J 胰腺组织结构! 胰腺外分泌部小叶间质水肿"$# ! 胰岛细胞排列散乱"!# % ?.)
Vd辐射组 $0 J 胰腺组织结构! 胰腺外分泌部小叶间质水肿"$# % 2.) Vd辐射组 "# J 胰腺组织结构! 细胞核变大" o# !
核质不清" r# % B.0 Vd辐射组 0 J 胰腺组织结构! 细胞核变大" o# ! 核质不清" r# % @.0 Vd辐射组 $# J 胰腺组织结构! 胰
腺自溶! 内外分泌部模糊不清" r# &
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图 A?M射线辐射后血清中胰岛素含量变化
B"6@A?R4./6’#%*#’(2I"/#28"/.*-’(MK(.) "((.=".-"%/
!El#h#0! !!El#h#$! 与对照组比较% X.全部死亡&

!El#h#0! !!El#h#$! 36<‘>_IJ A?LK 36HL_6@F_6G‘% X.Q@@JI>J.

图 E?M射线辐射后血清中胰淀粉酶活性变化
B"6@E?R4./6’#%*#’(2ID./$(’.-"$.I)8.#’.$-"&"-) .*-’(MK(.) "((.=".-"%/

!El#h#0! !!El#h#$! 与对照组比较% X.全部死亡&

!El#h#0! !!El#h#$! 36<‘>_IJ A?LK 36HL_6@F_6G‘% X.Q@@JI>J.

进而造成细胞的辐射损伤 ",@?cIIL>@.$&&#!
张忠新等 "#$)#& 另外! X射线可以电离机体
内广泛存在的水分子产生自由基! 通过这些自
由基的间接作用来损伤机体& 辐射损伤的发病
机理和其他疾病一样! 致病因子作用于机体之
后! 既可以引起分子水平*细胞水平的变化!
还可产生一系列的继发作用! 最终导致器官水
平的障碍乃至整体水平的变化& 本实验也可能
是由于 X射线辐射破坏了机体的抗氧化系统!
大量氧自由基存在于组织中未能及时清除! 攻
击细胞膜! 造成细胞脂质过氧化引起氧化应激
损伤"7>BB>_IL>@.$&&/! 彭洁等 "#$"! 左文涛
等 "#$"#! 同时胰腺本身分泌消化酶! 病变时
极其容易发生自溶! 高剂量 X射线可诱发胰岛

的炎性反应! 引起胰岛细胞自身的免疫反应!
从而出现严重的胰腺自溶现象 "叶光华等
"##/#! 进一步造成胰腺组织损伤&
E@A?M射线对胰岛素含量的影响?胰岛素是
由胰腺内分泌部胰岛 )细胞受内源性或外源
性物质如葡萄糖*乳糖*核糖*精氨酸*胰高血糖
素等的刺激而分泌的一种蛋白质激素! 胰岛素
能促进全身组织细胞对葡萄糖的摄取和利用!
并抑制糖原的分解和糖原异生! 在机体血糖平
衡调节过程中发挥着重要作用& 胰岛素分泌不
足会引起机体发生糖尿病! 有研究发现%型糖
尿病患者极易引发急性胰腺炎并发症"56I@IL
>@."##&! V?_<>H IL>@."#$# #& 本研究显示
$ VdX射线辐射引起小鼠血清胰岛素含量持



’ 期 曹力凡等$X射线对小鼠胰腺组织结构及血清胰岛素含量和胰淀粉酶活性的影响 )/#&!!)

续升高"前 $0 J#! ) Vd和 0 Vd辐射组小鼠胰
岛素含量比对照组均有下降! 表明 X射线直接
影响血清胰岛素含量! 低剂量电离辐射会激活
细胞信号通道! 引起细胞的应激反应"姚斌等
"#$)#! 低剂量微波照射人肥大细胞系 Se:8@
可通过激活蛋白激酶 :的途径影响基因表达
的变化"S>_cIdIL>@.$&&&#! 静电磁场通过调
节 :>o内流而抑制细胞凋亡! 增加细胞存活率
"9>HI@@?IL>@.$&&&#! 低剂量电离辐射能使细
胞产生兴奋效应! 引起小鼠肾细胞间黏附分子
$ " ?HLI_3I@@G@>_>JKI;?6H<6@I3G@I8$! -:Qe8$ #
<f5Q及蛋白表达上调"张弛等 "#$#! 张忠新
等 "#$)#& 本实验可能由于小鼠机体在受到低
剂量"$ Vd#X射线辐射时细胞发生应激反应!
从而造成血清中胰岛素含量升高& 而长期低剂
量辐射能诱发应激机制! 使机体产生较多的
\,+来抵制氧化损伤"赵航等 "#$"#! 因此机
体在遭受低剂量 X射线辐射后进行自我修复!
抵制损伤! 最终使胰岛素含量在 "# 天时恢复
接近正常水平& 高剂量 X射线照射能引起小
鼠胃功能蛋白 VK_I@?H 表达下降 "左文涛等
"#$"#& 本实验结果显示高剂量 X射线辐射引
起血清胰岛素含量显著降低! 一方面! 可能由
于高剂量 X射线辐射造成胰腺组织结构的损
伤! 胰岛 )细胞变性*坏死*分泌功能下降& 另
一方面! 胰岛素的合成受神经调节和多种物质
的影响"常宝成等 "#$$#! X射线辐射使小鼠
大脑功能异常"王元春等 "#$##! 这会引起机
体对胰岛素分泌的调节功能障碍! 从而导致血
清胰岛素含量显著降低& 此外高剂量 X射线
辐射既可引起胰岛 )细胞变性! 又可直接传递
能量破坏胰岛素合成过程中的蛋白转化酶等活
性物质! 使胰岛素合成的中间过程受阻! 影响
胰岛素的合成! 导致血清胰岛素含量降低&
E@E?M射线对胰淀粉酶活性的影响?胰淀粉
酶是胰腺外分泌部分泌的一种水解酶! 在机体
消化吸收过程中发挥重要功能& 血清淀粉酶活
性高低可反映胰腺炎症情况! 是临床诊断胰腺
疾病的重要指标之一"b>_B IL>@."#$$#! 胰腺
外分泌部受损或发生炎症时! 血清胰淀粉酶活

性升高"林涛等 "#$"#& 本实验显示 $ VdX射
线辐射组小鼠血清淀粉酶活性变化不显著! 一
方面! 可能是由于 $ VdX射线辐射对胰腺组
织损伤较轻! 胰腺细胞产生适应性效应"张忠
新等 "#$)#! 逐渐自我修复! 未出现明显的炎
症反应% 另一方面低剂量电离辐射能促进胰腺
组织相关免疫因子释放! 缓解炎症反应"张弛
等 "#$##! 因此未出现明显的炎症反应& ) Vd
X射线辐射小鼠血清胰淀粉酶活性显著高于对
照组! 表明胰腺出现较明显的炎症反应! 由于
高剂量 X射线引起胰腺外分泌部细胞发生水
解反应! 产生较多的过氧化氢*羟基自由基等
活性氧! 细胞内氧化和抗氧化系统失衡"白海
娜等 "#$)#! 胰腺组织细胞不能及时清除自由
基! 而出现炎症反应! 胰腺胰泡细胞受损释放
细胞内的酶物质! 使血清中淀粉酶活性显著升
高"U>_4I3K>IL>@."#$##% 0 VdX射线辐射组
血清胰淀粉酶活性显著降低! 一方面是因为高
剂量 X射线辐射使细胞抗氧化系统遭到严重
破坏! 使胰腺组织结构严重损伤! 胰腺外分泌
部分泌功能严重受损! 淀粉酶合成过程受阻!
另一方面! 推测可能是由于 X射线通过能量衰
减直接作用诱导胰腺细胞线粒体膜通透性增
加*细胞包素 3释放和 3>;b>;I;激活最终引起
细胞凋亡"刘光伟 "##)#! 使胰腺外分泌部分
泌能力减弱! 从而导致血清中淀粉酶活性
下降&

综上所述! X射线影响胰腺组织的结构!
且与剂量相关! 剂量越大! 损伤越明显& 低剂
量 X射线辐射引起胰腺出现应激反应! 高剂量
X射线引起胰腺炎症反应! 造成胰腺组织的严
重损伤! 使得胰腺外分泌部分泌能力下降! 胰
岛 )细胞分泌功能下降&
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