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免疫系统包括免疫器官" 免疫细胞和体液免

疫因子# 抗原呈递细胞$2,3*+), ?()@),3 0)66@7 ABC@%
作为免疫系统的D哨兵D细胞游弋于全身# 发挥监

视作用& 辐射作为一种危险信号# 由机体的 ABC@

识别和接收# 进而激活 ABC@# 为 E 细胞提供第二

信号# 引起 E 细胞和$或 % F 细胞的活化和增殖#
从而出现胞内外生物学特性的一系列改变& 辐射

所致免疫损伤主要有两个特点’ ! 早期损伤严重’
表现在低剂量照射后即可引起淋巴器官的明显损

伤 # 如 #GH 照 射 后 !I# 小 鼠 免 疫 器 官 即 出 现 水作者单位’ #JK<<L# 苏州大学生物技术研究所

文章编号’ !""!#"$%&$’""!%""##$%!&’!

电离辐射与免疫系统的生物学效应

吴明媛 强亦忠 张学光

摘要 电离辐射广泛存在于人们的生活环境中# 因其类型和剂量不同# 可诱发机体产生一系

列生物学效应& 本文从现代免疫学角度阐述辐射的生物学效应# 以期为辐射危害的评价" 防护和

救治提供免疫学的理论依据&
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肿" 淋巴细胞数量明显减少" 同时外周血淋巴细

胞数量迅速下降# ! 后期恢复缓慢$ %?@ 照射小

鼠免疫器官后 A#! 周" 虽然淋巴器官的组织结构

基 本 恢 复" 但 淋 巴 细 胞 数 量 明 显 低 于 正 常 水 平"
特别是外周血淋巴细胞一直维持在较低水平" 至

照 后 #$." 仅 为 对 照 值 的 #B$" 一 年 后 的 观 察 结

果表明" 其免疫组织和外周血淋巴细胞凋亡率仍

高于正常" C 淋巴细胞免疫功能仍未完全恢复%

! 低剂量电离辐射的生物学效应

D>D 低剂量电离辐射对胸腺细胞的增殖& 分化和

成熟的作用

低剂量电离辐射的免疫兴奋效应已被国内外的

众多研究者所证实ED";F% 低剂量电离辐射可促使胸腺

细胞更新加速" G8! H G8$ 双阳性细胞的百分率增

高# 促 使 C 细 胞 上 调 C 细 胞 受 体 ’C 0)66 ()0)I3’(7
CG1(HG8A 表达# 促进胸腺细胞和脾细胞内多种蛋

白的表达增强# 促进白细胞介素%D’*,3)(6)5J*,7 KL%D(&
KL%;& 集 落 刺 激 因 子’0’6’,@ M3*95623*,+ N203’(7 G/&(
和干扰素 "’+2992%*,3)(N)(’,7 K&4%"(等细胞因子的

分泌% 低剂量辐射使免疫反应上调涉及一系列细胞

和分子的变化" 其中胸腺细胞更新加速& 84O 合

成增强和反应性升高是重要的细胞学基础% 低剂量

全身照射后胸腺细胞由 ?< H ?D 相进入 / 相的比率

升高" 有丝分裂增加" 自发性和刀豆蛋白 O 诱导

的 84O 合成加强% 有文献)A" !* 报道" <><PB?@ Q 射

线全身照射后胸腺细胞群体中表达 G8A 和 C 细胞

受体的细胞增多" 胸腺 G8!RG8$R细 胞 明 显 增 高"
G8!SG8$R和 G8!%G8$S细胞也有升高" 而 G8!SG8$S

细胞数无改变# 脾脏和胸腺淋巴细胞对丝裂原的反

应性增高" ;!T 后细胞的 84O & 14O 和蛋白合成

量明显高于对照组" 说明 <><PB?@ Q 射线照射一方

面促进胸腺细胞更新" 另一方面加速胸腺细胞成熟

分化# <>B?@ 辐照后小鼠脾细胞增殖明显升高" 自

然杀伤U ,235(26 J*66)(7 4V W细胞活性增强" 同时脾

脏巨噬细胞功能增强" KL%D 分泌增加" 提供胸腺细

胞 成 熟 信 号" 促 使 胸 腺 细 胞 分 泌 G/& 水 平 升 高"
G/& 再作用于巨噬细胞形成正反馈环路%
D># 低剂量电离辐射介导外周血淋巴细胞的激活&

增殖和分化作用

低剂量电离辐射 可 刺 激 外 周 血 G8!S& G8$SC
淋 巴 细 胞 和 X 淋 巴 细 胞 的 增 殖 和 活 化 " 表 现 在

G8!HG8$ 双阳性细胞百分率增高" 通过诱导 C 细

胞受体HG8A 表达上调" 细胞内 G2#&水平升高" 蛋

白激酶 G 活性增强" 刺激 C 细胞的活化" 高表达

G8#B 分子% 这说明低剂量辐射免疫兴奋效应的中

心环节是 C 细胞的激活% C 淋巴细胞功 能 激 活 可

能受低剂量照射后 OYGM 变化的制约% <><PB?@ 照

射时" 小鼠腹 腔 巨 噬 细 胞 XP%D 和 XP%# 的 表 达 均

有不同程度的升高" 但 XP%# 的表达峰值早于 XP%
D" 而 <>B?@ 时 XP%D 先 出 现 峰 值" 认 为 低 剂 量 Q
射线可以同时增强 C 淋巴细胞 G8#$ 分子的表达和

巨噬细胞 XP 分子的表达" 从而诱导辅助性 C 淋巴

细 胞 ’T)6I)( C 6@9IT’0@3)7 CT(产 生 G8#$ 反 应 复

合 物" G8#$ 反 应 复 合 物 和 G8#$ 反 应 元 件 结 合"
增强 CTD 类细胞因子基因的表达" 介导 CT 亚群活

化 及 克 隆 增 殖 " 最 终 引 起 机 体 免 疫 兴 奋 效 应 EBF%
/32.6)( K 等)%* 证实" %%<,9 激光辐照外周血后分离

的淋巴细胞增殖刺激指数明显高于分离后照射的淋

巴细胞" 同时自由基和脂质过氧化物的产生也明显

增加% 低剂量辐射仍使机体置于应激状态" 细胞在

84O 修复过程中出现的基因突变为内源性抗原的

主要来源" 为 C 细胞活化提供了第一信号" 表现

出免疫兴奋效应%
D>A 低剂量电离辐射对细胞因子分泌的影响

低剂量电离辐射增强某些细胞因子的分泌" 促

使细胞因子与免疫细胞之间相互作用" 提高机体的

免疫监视& 调节和反应能力% 低剂量 Q 射线可增

强 小 鼠 胸 腺 及 脾 细 胞 CTD 型 细 胞 因 子 基 因 转 录"
细胞因子蛋白表达升高" 分泌增多" 表现为 KL%#&
K&4%"& 淋 巴 毒 素 的 信 使 核 糖 核 酸 ’9)MM),+)( (*%
:’,506)*0 20*. ’N 6@9IT’3’Z*,7 LC914O(水平升高以

及 K&4%" 合成增多和 KL%; 活性增强" 而较高剂量

Q 射线照射后却无明显改变或抑制% &2+*’6’ [ 等)P*

证实 7 低剂量辐射诱导 CT" 型细胞因子活化" 并

增 强 KL%"; 基 因 转 录 和 蛋 白 表 达 " 而 KL%"; 诱 导

CT" 细胞产生 K&4%"7 K&4%" 又可诱导小鼠腹腔巨

噬细胞产生 KL%";" 如此形成一个正反馈环路7 放

大了机体的免疫功能% 这就从分子水平上为低剂量

电离辐射增强免疫功能的机制提供了更深层次的解

释" 进一步证实低剂量电离辐射免疫功能增强效应

的中心环节确为 CT 细胞的激活" 而且涉及 CT" 和

CT; 两个亚型% 激活的 CT" 和 CT; 可介导细胞免疫

和体液免疫" 包括 C 细胞活性增高和脾细胞对特

;PB
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异抗原反应增强"
?>! 低剂量电离辐射对整体调节反应的影响

低剂量电离辐射可引起神经和内分泌调节的改

变# 其中最明显的是血清皮质酮水平下降# 反映下

丘脑#垂体#肾上腺皮质轴功能下调# 其结果是免疫

系统所受张力性抑制减轻# 有利于免疫功能的激

活" 与此同时# 免疫器官内儿茶酚胺类神经递质含

量升高# 对 @ 淋巴细胞的增殖反应可发生刺激作

用" 低剂量电离辐射一方面使免疫细胞的神经内分

泌环境发生变化# 另一方面使免疫细胞对某些神经

内分泌因子的反应性增高# 其共同结果是免疫反应

性增强" 低剂量电离辐射后体内神经内分泌系统和

免疫系统间双向调节的细微变化尚待进一步研究"

! 高剂量电离辐射的免疫效应

;>? 高剂量电离辐射对胸腺细胞的生长抑制效应

高剂量电离辐射对哺乳类细胞是一种强的致损

伤因子# 其作用可发生在胞膜$ 胞质和胞核上" 胸

腺细胞按照 A8!$ A8$ 标志不同# 可分为四个亚

群# 分别代表胸腺细胞成熟分化的不同阶段" 研究

表明# 在胸腺细胞各亚群中# A8!BA8$B细胞对辐

射最为敏感# 而 A8!BA8$C和 A8!CA8$B细胞则具有

相对的辐射抗性" 因此# 当 <>D$!EF G 射线全身照

射后# 胸腺细胞中的 A8!BA8$B细胞随着剂量增加

而迅速下降# A8!BA8$C和 A8!CA8$B细胞的比例随

剂量迅速上升" 由于 A8!BA8$C和 A8!CA8$B的细胞

表面有 A8H 分子的表达# 导致 A8HB细胞的比例也

随剂量迅速上升# 但是由于部分 A8!BA8$B细胞中

也有 A8H 的不完全表达# 而这部分细胞对辐射较

为敏感# 其比例随剂量而下降# 因此 A8H 表达上

升幅度小于 A8!BA8$C与 A8!CA8$B细胞比例之和的

上升幅度" 由此可见# 较大剂量 G 射线全身照射

小鼠# 其胸腺 A8HB细胞比例的增加是由于 A8HC细

胞的辐射敏感性较高" G 射线照射时# A8HC细胞的

死亡数大于 A8HB细胞# 从而导致 A8HB细胞的比例

增加# 这与小剂量%<><IDEF& G 射线照射时的情况

不同" 从胸腺细胞周期的变化进一步证明# ?>DEF
全身照射后胸腺细胞 84J 合成明显降低# 表现为

/ 期细胞明显减少# 而 E< 和%或& E" 期的细胞比例

显著增加" ;<EF 照射后胸腺细 胞 凋 亡 明 显 增 高"
当 "DEF 或 ;<EF 照射前 %K 小鼠预先接受 <><IDEF
低剂量照射时7 则明显减轻其后大剂量照射对以上

诸参数的影响7 诱导适应性反应" "<<EF G 射线辐

照后# 小鼠 L 淋巴细胞$ J;<#MN 细胞均上调表达

A8$< 分子# 同时肿瘤坏死因子#! % 359’( ,)0(’O*O
P203’(7 @4&#!&$ A8!< 配体分子的表达增加" 多系

统硬化病患者外周血诱导的树突状细胞经 H<EF "
射线辐照后# 树突状细胞上传递第二活化信号的

A8$<$ A8$% 和白细胞抗原系统分子表达降低# 导致

自体 @ 细胞增殖能力明显下降# 免疫系统紊乱" 说

明高剂量电离辐射能改变树突状细胞表型# 进而影

响其激发 @ 细胞增殖能力和细胞因子的分泌’$#Q(# 从

而引起一系列的病理改变"
;>; 高剂量电离辐射对淋巴细胞生长成熟的阻断

效应

高剂量电离辐射对外周血免疫细胞的生物化学

损伤主要与自由基作用有关" 电离辐射生成的自由

基可诱发一系列活性氧和自由基的链式连锁放大反

应# 从而导致细胞生物膜$ 84J$ 蛋白质以及一系

列小分子的糖脂损伤# 导致细胞的结构和功能损

伤# 由此引起机体免疫系统的损伤" 小鼠 !EFG 射

线照后 !K# 脾脏 A8!B@ 细胞和 A8$B@ 细胞 A8QD$
A8;D 和 A8%Q 分子表达升高# 此时小鼠腹腔巨噬

细胞数量最少# LI#; 出现一个峰值) 增大剂量至

%EF 照射后 LI#? 和 LI#; 分子表达均不增高# 而胸

腺细胞和脾细胞 A8;$ 分子表达显著增高) 较高剂

量 G 射线照射后 A8;$ 表达下降# 而 极 迟 活 化 因

子#! 表达明显增高# 从而使 @ 细胞增殖作用受抑

制# 导致免疫抑制" ;$$EF 不同剂量 " 射线照射小

鼠全身# 早期脾脏淋巴细胞凋亡迅速增加# 与剂量

在一定范围内呈正相关) :06#; 和 &2R 基因参与淋

巴细胞的凋亡调控# 照射后 %K &2R 呈强阳性表达#
尤其以 %$?;EF 更为明显# 提示 &2O 蛋白与脾淋巴

细胞凋亡有较好的相关性# 可能具有促进细胞凋亡

的作用# 说明辐射导致免疫器官淋巴细胞的凋亡是

通过激活途径发生的"
;>H 高剂量电离辐射对淋巴细胞分泌细胞因子的

下调作用

M’,+ SM 等T?<U 报道# %-= G 射线照射小鼠胸部

后可检测到低水平表达的 VN#? 和 @4&#! 的 914J#
其他细胞因子 VN##$ VN#H$ VN#! 和 V&4#" 则很难检

测到" #<EF G 照射后 %$?#K# VN#?#914J 表达降

到最低点# @4&#! 和 VN#% 表达显著升高" #<EF 局

部辐射后7 伤口液中 @4&#! 和 VN#? 的表达在伤后

#I%
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第 ? 日" 第 @ 日明显升高# 转化生长因子#!$3(2,A#
B’(9*,+ +(’C3D B203’(#!7 EF&#!%的活性在第 "? 日明

显升高& 这可能是大剂量全身辐射后# 造血系统严

重受抑# 巨噬细胞的吞噬功能及其释放炎性介质都

明 显 降 低’ 而 大 剂 量 局 部 照 射 后# 早 期 E4&#""
GH#" 的水平明显增加# 随后基本恢复# 在第 "? 日

GH#"" EF&#! 又增加显著& 这可能由于局部大剂量

的照射是一个较强的致炎因素# 使伤口局部炎症介

质释放增加& 采用 I 射线一次性照射人外周血淋

巴细胞和脾细胞培养的淋巴因子活化的杀伤细胞

$6J9KD’L*,) 203*M23). L*66)( 0)66A7 HNO%# 在 ; <<<FJ
剂量条件下# GH#; 分泌降低& 辐射损伤后巨噬细胞

GH#P; K?@ 表达量显著下降7 GH#"; K!< 表达量明显

增加7 必然导致 GH#"; KQ< 减少和拮抗剂 GH#"; K!<
增加& !><FJI 射线照射后# 人外周血 E 淋巴细胞

GH#; 膜受体$ 9GH#;1 %表达明显受抑’ ">@FJ 照射

后 E 淋巴细胞可溶性 GH#; 受体$AGH#;1#为 9GH#;1"
的损伤产物%含量明显增高’ 如果在第二次攻击剂

量 照 射 前 %D 细 胞 先 接 受 <><Q@FJ 剂 量 的 预 照 射#
则 GH#;1 变化明显减轻# 说明低剂量辐射可诱导适

应性反应&
综上所述# 机体不同组织器官和细胞对辐射

的敏感性不同# 因此不同辐射剂量和不同辐射种

类产生的辐射生物学效应也有所不同# 这就需要

在免疫治疗辐射损伤和放射治疗某些疾病时要考

虑多种因素&
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)首届国际医学影像学暨介入医学学术会议* 征文通知

为加强国际间学术交流# 促进我国医学影像技术和介入影像与治疗学的发展# 首届国际

医学影像学暨介入医学学术会议定于 ;<<@ 年 % 月 "Q 日至 ;" 日在北京召开& 此次大会将邀

请十余位国外著名专家和几十位国内权威专家讲课# 会议形式有大会发言" 专题讲座等& 参

会者可获得国家#级继续教育学分& 截稿日期( ;<<@ 年 ? 月 ?" 日# 欢迎大家踊跃投稿&

联系电话( <"<\$;<@<?Q?# <"<\$;<@<?Q!
联系人( )中国医学影像技术* 编辑部 张放# 王艳萍# 贺光军&
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