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摘要$ 为了探究 J射线辐射对小鼠"1)&2)&3),)&#肾组织结构及功能的影响! 对 &( 只成体小鼠! 用不

同剂量"#’$’/’0 KB#的 J射线进行全身辐射! 分别于辐射后 0’$#’$0’"# H 称量检测各期小鼠的肾重并

用单因素方差分析进行组间数值比较! 用生物显微技术观察肾组织结构的变化! 用仪器分析法检测血

清肌酐和尿素氮含量的变化& 结果显示! 经 J射线辐射后小鼠肾重有不同程度的增加! 且与剂量呈正

相关& 0 KB辐射后 0 H 时肾重较其他组增幅最大! 与对照组相比约增加 #L$$ I% $ KB辐射后"0’$#’$0’

"# H#肾重增幅最小! 与对照组相比均仅增加 #L#" I& 血清尿素氮和肌酐含量均有不同程度的升高"4M

#L#0 或 4M#L#$#& $ KB辐射后 0 H 时尿素氮含量增幅最大! 为 &L## ==6@1N! 与对照组相比增加

$L&" ==6@1N% $ KB辐射后 "# H 时尿素氮含量增幅最小! 为 ’L#& ==6@1N! 与对照组相比仅增加

#L#/ ==6@1N% 0 KB辐射后 $# H 时肌酐含量较其他组增幅最大! 与对照组相比约增加 $(L$$ !=6@1N% $

KB辐射后 "# H 时肌酐增幅最小! 与对照组相比仅增加 $L0# !=6@1N& J射线辐射后小鼠肾组织结构损

伤明显! 肾小球严重肿胀并伴有出血现象! 近曲小管’远曲小管上皮细胞空泡化’凋亡’坏死! 肾小管结

构紊乱’官腔结构无法分辨& 结果表明! J射线辐射严重影响肾的组织结构! 肌酐’尿素氮等代谢废物

不能及时排出! 导致肾功能异常&
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!!自伦琴发现 J射线后! 人类社会对 J射
线的研究和应用便拉开了序幕& 目前 J射线
在生物学和医学领域已得到广泛应用! J射线
人工诱发基因突变和对蛋白质结构的测定大大
推动了生物学从细胞水平向分子水平的过渡
"李亚美等 $&&0#! J射线透视与 J射线 VX成
像技术的应用挽救了成千上万人的生命"朱佩
平等 "##’#! 然而 "$ 世纪是电子产品肆意横
行的时代! 电脑’手机等电子设备及电气设备
得到了最普遍的应用! 因而电磁辐射损伤也成
了不能忽视且亟待解决的问题并引起了科研工
作者的关注& 有研究表明! 用 " KBJ射线全
身辐射小鼠 "1)&2)&3),)&#导致胸腺细胞中
VB3@?E b$ 蛋白"周期蛋白 b$ #和 Z/%3H3"表达降
低"叶飞等 "##$#% 低剂量 J射线辐射诱导小
鼠睾丸中 V1<bd同源蛋白和胱天蛋白酶;
$"=75:的表达呈剂量;时程;效应! 调控睾丸
生精细胞的凋亡"姜铁超等 "#$$#% " KBJ射
线辐射体外培养的物理损伤型大鼠 "=+88)&
$(*;%/#3)&#星形胶质细胞抑制 0;溴脱氧尿嘧啶
核苷的表达! 抑制损伤后星形胶质细胞反应性
增殖"朱舟等 "#$##% 染色体畸变的 J射线工
作站人员白细胞异常率增加’造血系统损伤严
重"吴旭梅等 "##’#% X>C[6@?H?EG联合 % KBJ
射线辐射使小鼠恶性黑色素细胞中周期蛋白 b
"VB3@?E b#和 3H3" 蛋白的表达降低’V>AZ>AG/

表达升高! 诱导癌细胞凋亡"孙宝胜等 "#$$#%
本课题组研究了 J射线辐射对发育期仔鼠皮
肤"邓海平等 "##*! 王悦等 "#$$#’肝"刘曜荣
等 "#$# #’胃肠 "俞诗源等 "#$$! 左文涛等
"#$"#’脑组织"王元春等 "#$$#和肾抗氧化酶
活性的影响"邓海平等 "##*#! 发现 J射线辐
射对发育期仔鼠皮肤’胃肠’肝’脑组织有明显
的损伤作用& 但有关电离辐射对肾组织结构与
功能是否有损伤鲜有报道! 为了进一步搞清 J
射线辐射对肾组织结构与功能的影响! 笔者以
成体小鼠为实验材料! 用 J射线全身辐射后观
察肾组织结构的变化! 检测血清肌酐’尿素氮
含量的变化! 探讨 J射线辐射对肾组织结构和
功能的影响&

>?材料与方法

>@>?仪器?主要仪器$(;Qc医用 J射线直线
加速器’全自动血液生物化学分析仪",@B=ZCA
:C%##! 日 本 # 光 学 显 微 镜 ",@B=ZCA! WJ;
/0P:! 日本#&
>@A?实验动物与辐射方法?选成体昆明小鼠
&( 只"体重 /# )/0 I# "兰州大学实验动物中
心提供#! 用左文涛等""#$"#的方法和半数致
死量! 随机将动物分为对照组和 / 个实验组
"$’/’0 KB组#! 每组 "% 只! 各小鼠用 (;Qc医
用 J射线直线加速器进行全身辐射! 每天 $
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次! 连续辐射 / H! 剂量率分别为 #’$’/’0 KB&
>@B?肾重的测量?实验动物于辐射后 0’$#’
$0’"# H 时每组各取 ( 只放血处死! 取出肾用
滤纸吸干! 用电子天平称量肾的重量! 然后放
入 $0e的中性福尔马林中固定&
>@C?组织学观察?取上述固定的不同时期肾
组织块! 用常规石蜡包埋! 连续切片! f.<染
色! 在光学显微镜下观察’拍照&
>@D?肌酐"尿素氮含量的测定?实验动物自颈
动脉取血! 入肝素钠抗凝的采血管中! 经
/ ### [1=?E离心 $0 =?E! 收集血清! 送兰州军
区空军医院检验科用全自动血液生物化学分析
仪检测血清肌酐’尿素氮的含量&
>@E?数据处理?实验数据用 TdTT $/L# 软件
进行统计学分析处理! 组间比较采用单因素方
差分析"6EG;F>B:5,c:#! 两组间均值比较采
用双尾 8;检验! 结果以 QG>E gT+表示! 4M
#L#0 表示差异显著! 4M#L#$ 为差异极显著&

A?实验结果

A@>?!射线辐射后小鼠肾重的变化?J射线
辐射后小鼠的肾重与正常对照组相比都有不同
程度的增加"表 $#& $ KB组小鼠肾重与对照组
相比有所增加! 差异不显著! / KB’0 KB组小
鼠肾重与对照组相比差异显著或极显著"4M
#L#0 或 4M#L#$#&
A@A?!射线辐射后血清中尿素氮"肌酐含量的
变化?J射线辐射影响小鼠血清尿素氮的含量

表 >?!射线辐射后小鼠肾重的变化
F+<3$>?8G+04$’(#H/.0$, =$/4G&+#&$*

/**+./+&/(0=/&G./##$*$0&.(’+4$’(#!)*+, /07/%$

!!与对照组比较! !4M#L#0! !!4M#L#$% h小鼠
全部死亡&

V6=Z>[GH F?\U 36E\[6@I[6CZ! !4M#L#0! !!4M
#L#$% h:@@HG>H.

"表 "#& 经 J射线辐射后! 实验组小鼠血清尿
素氮含量与对照组相比均有不同程度的升高&
$ KB组 0 H’$0 H 时! 小鼠血清尿素氮含量与对
照组相比极显著升高"4M#L#$#% / KB组 0 H’
$# H’"# H 时! 小鼠血清尿素氮含量与对照组相
比显著升高"4M#L#0#% 0 KB组 $# H! 小鼠血
清尿素氮含量与对照组相比显著升高 "4M
#L#0#&

J射线辐射影响小鼠血清肌酐的含量"表
"#& 经 J射线辐射后! 所有实验组小鼠血清肌
酐含量与对照组相比都有不同程度的升高& $
KB组 0 H’$0 H 时! 小鼠血清肌酐含量与对照组
相比极显著升高 "4M#L#$#% / KB’0 KB组小
鼠血清肌酐含量与对照组相比极显著升高 "4
M#L#$#&

表 A?小鼠血清尿素氮"肌酐含量的变化"$ i(#

F+<3$A?8G+04$’(#9*$+ 0/&*(4$0+0.5$*67%*$+&/0/0$/0<3((.+#&$*/**+./+&/(0=/&G!)*+, "$ i(#

!!与对照组比较! !4M#L#0! !!4M#L#$% h小鼠全部死亡&
V6=Z>[GH F?\U 36E\[6@I[6CZ! !4M#L#0! !!4M#L#$% h:@@HG>H.
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A@B?!射线辐射后小鼠肾组织结构的变化?
J射线辐射影响小鼠肾的组织结构& 对照组小
鼠肾组织结构完整! 肾单位清晰可见"图版"$
$! "#& 经不同剂量的 J射线辐射后! 肾组织
结构都有不同程度的损伤! 辐射剂量越大! 辐
射损伤越明显& $ KB组小鼠肾小球毛细血管
出现出血现象! 肾小球开始肿胀’肾小囊腔变
得狭小! 近曲小管’远曲小管’集合管上皮细胞
轻度肿胀"图版"$/ )$##% / KB’0 KB组小鼠
肾小球严重肿胀! 近曲小管’远曲小管严重肿
胀’上皮细胞空泡化’凋亡’坏死! 小管结构紊
乱’官腔结构无法分辨"图版"$$$ )"##&

B?讨?论

B@>?!射线辐射对小鼠肾重的影响?J射线
损伤是一种急性’不可逆损伤! 高剂量射线辐
射会导致受辐射组织细胞中 5:+df氧化酶被
激活而产生大量的活性氧类"杜斌斌等 "##*#!
过量的超氧阴离子自由基攻击细胞! 使超氧化
物歧化酶"TCZG[6Y?HGH?A=C\>AG! T,+#’过氧化
氢酶 "3>\>@>AG! V:X#’谷胱甘肽过氧化物酶
"I@C\>\U?6E;ZG[6Y?H>AG! KTf;dY#防御系统被破
坏! 自由基无法被清除! 从而造成生物膜的脂
质过氧化损伤 "邓海平等 "##*! 俞诗源等
"#$$! 左文涛等 "#$$#! 导致变性的发生& 本
实验显示 J射线辐射后小鼠的肾重与正常对
照组相比都有不同程度的增加! 这可能是 J射
线辐射引起小鼠肾实质细胞和间质细胞变性发
生细胞水肿! 细胞体积增大从而导致肾重量增
加"曹靖宇 "#$##& 另外! 电离辐射引起免疫
细胞迅速减少且增殖受阻’免疫器官萎缩! 导
致免疫系统损伤 "叶飞等 "##$! 崔玉芳等
"##"! 谢小东等 "#$/#! 小鼠容易受到病菌的
感染引发炎症! J射线辐射后小鼠口唇肿胀’
溃烂! 摄食量减少! 导致蛋白质摄入不足容易
引发低蛋白血症% J射线辐射亦引起消化道上
皮细胞凋亡增加和胃肠血管的纤维化及胃蛋白
酶’脂肪酶活性降低’小肠吸收功能降低! 加剧
了低蛋白血症发生的机率 "b@CG=̂ GG\>@.
$&&$! K[6_G[G\>@.$&&’! 董红林等 $&&&! 丁桂

荣等 "####% J射线辐射后肾小球毛细血管上
皮细胞发生严重的脂质过氧化反应! 改变了肾
小球上皮细胞的糖蛋白代谢! 破坏了肾小球滤
过膜的结构和功能! 导致滤过屏障通透性增
加! 蛋白质异常丢失! 进一步加剧了低蛋白血
症的形成 "王锦锦等 "#$$! 李亚丽等 "#$/#!
使得肾组织有效渗透压降低! 组织间潴留过多
水分! 导致肾体积增大! 肾重量增加&
B@A?!射线辐射对小鼠肾组织结构和功能的
影响?机体肾排泄的代谢终产物种类多! 数量
大! 肾可根据内环境的变化调节尿液的成分和
尿量! 以调节机体的水平衡’电解质平衡和酸
碱平衡& 血肌酐和尿素氮两者分别为含氮的有
机物和蛋白质代谢的终末产物! 在肾功能正常
情况下! 这些小分子物质从肾小球滤出! 在肾
功能损害早期! 其可在正常范围内! 当肾小球
滤过功能降低 0#e时! 血肌酐和尿素氮因潴留
而增高"P>EIG\>@.$&&*#! 临床上常被用作肾
小球滤过功能的诊断指标& J射线辐射肾损伤
时! 白细胞会附着在肾小球基底膜! 同时肾小
球纤维蛋白沉积并形成血栓! 使肾小体血管球
中血流量减少’血压降低导致肾小球滤过率降
低"张玉侠等 "##/! 刘晓梅等 "##0#! 使血浆
中代谢废物堆积& 本研究显示 J射线辐射后!
引起肾小球肿胀’肾小囊腔狭小! 肾小管和集
合管上皮细胞空泡化’凋亡’坏死! 严重影响了
肾小体的滤过功能和肾小管的重吸收功能"俞
诗源等 "#$/#! 导致肌酐’尿素氮不能及时排
出体外! 造成血清中肌酐’尿素氮含量增加&

综上所述! J射线辐射损害小鼠的肾组织
结构! 导致肾功能异常和血清肌酐与尿素氮含
量升高! 其具体机制还有待于进一步的实验
研究&
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化""# % %.$ KB组 0 H 肾髓质! 肾小管上皮细胞空泡化变性’部分降解""# % 0.$ KB组 $# H 肾皮质! 肾小球轻度肿胀! 近曲小

管’远曲小管上皮细胞肿胀’变性’部分降解""# % (.$ KB辐射后 $# H 肾髓质! 肾小管上皮细胞肿胀程度更加严重""# % ’.$ KB

辐射后 $0 H 肾皮质! 肾小球轻度肿胀! 近曲小管’远曲小管肿胀变严重% *.$ KB辐射后 $0 H 肾髓质! 肾小管上皮细胞空泡化加

重% &.$ KB辐射后 "# H 肾皮质! 近曲小管’远曲小管上皮细胞出现少量细胞核染色质凝聚的现象% $#.$ KB辐射后 "# H 肾髓质!

肾小管上皮细胞肿胀更严重% $$./ KB辐射后 0 H 肾皮质! 肾小球肿胀! 远曲小管肿胀’空泡化’核固缩% $"./ KB辐射后 0 H 肾髓

质! 集合管上皮细胞空泡化’肿胀严重% $/./ KB辐射后 $# H 肾皮质! 肾小囊腔狭窄! 近曲小管’远曲小管结构开始紊乱% $%./

KB辐射后 $# H 肾髓质! 肾小管结构紊乱""# % $0./ KB辐射后 "# H 肾皮质! 肾小球肿胀严重% $(./ KB辐射后 "# H 肾髓质! 肾

小管上皮细胞肿胀’空泡化严重""# % $’.0 KB辐射后 0 H 肾皮质! 肾小球极度肿胀% $*.0 KB辐射后 0 H 肾髓质! 髓袢降支细胞

肿胀’空泡化严重""# % $&.0 KB辐射后 $# H 肾皮质! 肾小体结构紊乱""# % "#.0 KB辐射后 $# H 肾髓质! 肾小管结构紊乱! 无

法辨认""# &
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