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毛发细胞计数作为生物剂量计的可能性

中国 医学科学院放射医学研 究所 刘旭平 王知权综述

摘 要
:

对 毛囊死 细胞裂解 断片
、

毛发宽度
、

毛发髓质细胞计数 ( H M C C )
、

毛发皮质细胞计数

( H C C C ) 四个指标作为辐射生物剂量计的原理
、

优缺点进行了讨论
,

并详细指出 1肠 I C C 和 H C C C 作为

有价值的生物剂量计的应用前景
。

电离辐射可引起机体 的很多反应
,

准确

估算受照者的吸收剂量
,

对于推算辐射致癌

危险度
,

放射损伤诊断等至关重要
.

估算剂量

时
,

除物理估算系统外
,

近年来人们发展了很

多 生 物 检测 方 法
。

如稳 定性 染色 体 畸变

( C s ) 仁
’ 一

,二
,

细胞膜上血型械蛋白 A ( G p A ) 〔̀
一

, J
,

次 黄 嗦 吟 鸟 嗦 吟 转 磷 酸 核 糖 基 酶位 点

( H P R T ) [`二和淋巴细胞微核法 ( M N
,

C B M N )

等 「扛 。

这 些指标作为 生物剂量计 已得到证实

和应用
。

本文利用毛囊和毛发的辐射敏感性
,

对作为生物剂量计的可能性进行讨论
。

l 原理

大多数哺乳动物包括人的身体表面覆盖

大量的毛囊
,

并产生毛发
。

毛囊的生长呈周期
J

性
.

从毛发生长到脱落为一个周期
,

包括生长

期
、

衰退期
、

终末期
。

处在生长期的毛囊
,

其胚

基质区的细胞迅速增殖
,

进一步分化成 内根

梢细胞
、

髓质细胞
、

皮质细胞
、

毛小皮
。

这些细

胞逐渐角质化形成 毛发
.

在毛囊生发角质化

的区域
,

髓质和皮质的细胞核逐渐退化
.

胚基质中快速增殖的细胞对辐射非常敏

感
.

并且胚基质的损伤能预期反应在毛发中
。

辐射对毛囊的影响包括细胞 的固缩和裂 解
.

死细胞的出现和细胞周期的紊乱进而导致形

成毛发的细胞减少
,

毛发变细
,

甚至出现异常

毛发
.

如剂量足够大
,

则会导致毛发脱落闭
。

P ot et n
等

〔 ,」证明了胚基质中细胞快速增生区

与形成毛发区之间
,

毛发的髓质细胞数和皮

质细胞数均是剂量
一

效应关系敏感的终点
,

它

们随着剂量的增加而减少
。

毛囊及其毛发的这些变化能检测到的剂

量依赖关系范围为 。~ S G y闭
,

每种方法都有

其特征的短暂关系
,
且毛囊和毛发又 易得到

,

它 们不仅能测定剂 量
,

而且是唯一能够鉴别

体表剂量分布 的生物系 统 l0[ 〕
.

为此
,

P o tt en

等提出了毛囊及毛发作 为有价值的生物剂量

计的可能性
。

2 剂盆效应关系

小 鼠毛囊的生长周期短
,

容易控制
。

选择

7一 8周龄的小 鼠 , 一 ’ 。」 ,

此时其背部毛囊处在

终末期
,

易拔
。

经拔去小 鼠背部毛发
,

10 天后

照射动物
,

经处理制成所需标本
,

分析毛囊死

细胞的断片数
、

毛发宽度
、

毛发髓质细胞数和

毛发皮质细胞数
。
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1裂解细胞断片数及毛发宽度的变化

pot t e n
等 [ , 〕用 ” ,

c s 7 射 线 ( 4
.

4 4 G y /

m i: 1 )或 3 0 0 k V p X 射线 ( 0
.

1 3 G y / m i n
)全身照

射动物
,

记录毛囊细胞中死细胞的断 片数
.

结

果显示
:

每个细胞 的断 片数 与剂量 呈线性相

关
,

以 2
.

9 2断片 /毛囊切 面
·

G y 的速率增加
.

断片数在受照后 1 2 h 检测到的值最高
,

1 h2 后

开始下降
,

此方法在照 后 1 h2 检 测到的剂量

下限可为 0
.

I G .y

毛发宽度的影响用小鼠
a
wl 毛发 (具有 4

个髓质细胞宽的毛发 )检测
。

其宽度随剂量的

增加而减少
。

减少的百分数与剂量呈线性相

关
.

每增 加 I G y 减少 7 %左右
,

检测到的最小

值在 l 一 Z G y 之间
。

2
.

2 毛发髓质细胞计数 ( H M C C )

新生的毛发为一 细胞束
,

毛发髓质细胞

排 列成 规 则 的柱 状
,

其 中 的细 胞总 数 即为

H M C C[
, ’ 二

.

资料表明
,

不 同类型的毛发有相

似的辐射敏感性【10j
。

为了便于计数
,

H M C C

多用单个髓质细胞柱的毛发
.

P o t t e n [ ’ 0 〕用
’ 3 ,

C s 7 射线 ( 4
.

o G y / m i n )
、

` O
C o 丫 射 线 ( 0

.

0 3 9 G y / m i n
或 0

.

o o 2 3 G y /

m i n )
、

6 2 M e V 中 子 线 ( 0
.

3 5G y / m i n )
、

3 0 0 k V p X 射线 ( 0
.

3 l G y / m i n )对小 鼠进行全

身或局部 照射
。

取 不同小 鼠分别作 时间间隔

实验与剂量
一

效应实验
。

时间间隔实验
: 4 G y 照射动物

,

受照后 1

一 7天处死动物进行髓质细胞计数
。

结果
:

不

论 下射线或中子线
,

H M C C 降至最低的时间

均在受照后 3天
.

剂量
一

效应实验
:

受照后 3天
,

记录不同射

线不同剂量照射动物后的 H M C C
.

这些数据

拟合 P u e k
一 s t y l e

模型 P = [ 1一 ( 1一 e 一 ” 阳
。

)
,

〕
或 P一 A ( e 一 o[, 一阳 ,

)线性方程模型
,

A
,

D
。 , n , 。 ,

日值均可根据所得 的数据推算 得到 1Z[
〕 .

由此

得到 不同射线照射后的存 活曲线
。

对于
` “

C。

与
’打 C s 下射线不 同剂量率照射 后的存 活曲

线
.

低剂量率与高剂 量率的曲线一致
.

下射线

与 中子线的存活曲线 比较
,

中子线的存活曲

线较陡
,

肩带较窄
, 了射线在高剂量时有一坪

台
.

中子线照射有 ji g 限制性
,

为检测其有无

影响
,

用 3 0 0k v p x 射 线 照 射 ( 0
.

s l G y / m in )

麻醉与非麻醉的动物
,

获得的 曲线与
’ ” C s y

射线比较很相似
.

说明 ij g 限制 性与麻醉与否

均不影响结果
。

统计学结果显示
, ’ ” C s 了射线在高剂量

时有一个有意义的坪台
,

所得数据拟合的曲

线 D
。

值为 2
.

0 5士 0
.

1 5 G y
, n

~ 1
.

7士 0
.

1 2
.

n

与 1有显著差异 (P < 0
.

0 0 1 )
。

低剂量率 7 射线

( .0 04 G y / m in )无明显的肩带
,

适合简单的指

数方程
,

D
。

值为 2
.

98 士 。二 4G y
.

中子线 照射

高剂量时没有坪台
,

拟合 P uc k 方程 D
。

~ .0

9 7士 0
.

0 5 G y , n ~ 1
.

4 8士 0
.

0 1
.

n
与 1有显著差

异 ( P < 0
.

。。 1 )
.

用指数方 程 拟合
。 = 。

.

48 士

0
.

0 5 G y
一 ’ ,

p= 0
.

0 0 2 1士 0
.

0 0 0 4
.

2
.

3 毛发皮质细胞计数 ( H C C C )

毛发皮质细胞形成环绕娜质的环
,

有一

细长的细胞核
.

其形成三维空间
,

应用共聚焦

显微镜在髓质的上下能得到不连续的多个光

学截面
,

计数其中的皮质细胞数即得到 H O

C C
.

皮质细胞计数多用宽的
a w l 毛发

,

细小

绒毛的皮质细胞的光学 面不足 以进行 H己

C C
.

p o t t e n [ , 〕用 ” ,
C s 7 射线 ( 4G y / m i n ) 照射

小鼠
,

时间间隔实验结果表明
,

受照后 3天皮

质细胞降至最低值
。

剂量
一

效应实验
:

用不同剂量照射动物
,

3

天后制成标本
,

用共聚焦显微镜拍摄髓质上

下的聚焦面
.

从 a w ! 毛发的中间 13/ 处取一段

毛发
,

这些毛囊证 明与拔后 13 天 的毛发髓质

细胞数一致
.

拍摄 1 4 0拜m 长毛发的髓质上下

的聚焦面
.

计数全部细胞数
,

即得到皮质细胞

计 数
.

用 P u e k
一 s t y l 模 式 P = A 〔 l 一 ( l 一

e 一 ”
,on )

’

〕描述皮质细胞 的生存 曲线
,

得到 0D

= 2
.

4 2士 0
.

1 2 G y
, n 一 1

.

0士 0
.

1
, n
与 l无显著

差 异
,

可用简 单方 程 P = A ex p ( 一 D / D
。

)表

示
,

D
。

~ 2
.

8 5士 0
.

1 0 G y
.

H C C C 与 H M C C 的数据相 比
,

H M C C 的
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曲线呈现一个有意义的肩带
,

而 H C C C 与剂

量呈指数关系
,

与 H M C C 相 比有不同的生存

曲线
,

H C C C 测到的最小值为 0
.

S G y
.

由于人

类毛发有恒定的皮质核而经常没有髓质柱的

迹象
,

因此皮质细胞计数对于人类的检测更

有意义
。

3 讨 论

毛囊和毛发长期以来被认为可能作为核

事故和医学放射事故及长期宇宙飞行后的有

价值的生物剂量计
。

应用毛囊死亡细胞的组织学指标
,

可在

照后 3小时检测到 0
.

O S G y 的剂量
,

而毛囊细

胞显然没有组织学检查敏感
.

这种检测的不

足是在照后 1 2小时必须做毛囊胚基质区的活

组织检查
,

对机体损害较大
,

且 1 2小时后这些

指标 (断片数 )开始降低
。

大多数人类毛囊的

终末期要比生长期长阁
,

所以这一方法作为

生物剂量计有一定难度
。

也曾试图应用早期毛发宽度的变化作为

生物剂量计
.

其材料易取
,

不需活检
.

S
r
eb

e r

等曾在鼠和猪中应用该项指标
,

随即又尝试

将这种方法用于放疗患者川〕
。

然而这一方法

存在不足
:

一是对低剂量 0
.

5一 1
.

OG y 不敏

感
,

二是毛发宽度的测量会因毛发的不同类

型
、

横切面
、

卷曲程度而受影响困
.

这些现象

在人类毛发中经常出现
,

故毛发宽度的测量

也不是一个十分理想的检测方法
。

鉴于此
,

P ot t e n
等又 试验在毛囊和毛发

的形成区发展其它的检测方法
,

如髓质细胞

计数和皮质细胞计数
。

髓质细胞计数不仅能

检测剂量
,

还能检测剂量率与 L E T 效应的差

异
。

了射线照射后
,

H M C C 测到的最小值为

0
.

5一 I G y
,

H C C C 测到的最小值为 0
.

SG y
.

t

检验表明 H C C C 0
.

S G y 的结果与对照组有

显著差异 ( P = 0
.

0 2 )
,

H M C C 0
.

SG y 则无差

异 ( P一 0
.

1 0 )
。

I G y 时
,

H C C C ( P = 0
.

0 0 2 )和

H M C C ( P = 0
.

0 2 8 )的值均有显著意义
.

H M
-

C C 对较高 L E T ( 62 M e V 中子 )检测到的最小

值为。
.

2一。
.

3G y ,

且中子线的结果不因辐射

几何学
、

动物条件
、

剂量率不 同而变得复

杂〔 , 一 ’ 0 ]
。

H M C C 与 H C C C 的这些变化既能在

活组织的毛囊中检测到
,

又能在拔下的毛发

中检测到 l0[ 〕 .

H M C C 与 H C C C 的操作方法简单
,

重复

性好
,

对辐射敏感且每种检测方法都有其理

想的剂量
一

效应关系
.

因此
,

H M C C 和 H C C C

很有可能作为辐射损伤的生物剂量计
.

P ot
-

et n
等正在估算受照人类毛囊的皮质细胞数

的变化
,

试图将 H M C C 应用于放疗患者的毛

发中
,

并将进一步研究它们在保健物理 中的

实际应用
.

因此
,

H M C C 和 H C C C 作为有价

值的生物剂量计的应用前景非常乐观
。
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