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低剂量辐射对人骨髓间充质干细胞影响的研究
杨岩 王娟 王冠军

【-./ $0 探讨低剂量辐射（9:;）对人骨髓间充质干细胞（<=#9#)>）生物学特性的影响。

12 应用体外培养传代的第四代 <=#9#)>，采用 ? 射线照射，照射剂量分别为 !& 0@%、(!

0@%、,&& 0@%，剂量率为 ,.-! 0@%A013，分别观察 9:; 后 <=#9#)> 生长曲线、细胞周期与凋亡

的变化及细胞因子、干细胞因子（)>*）、白细胞介素 5（B995）、巨噬细胞集落刺激因子（#9>)*）表达

量的变化。34 9:; 后，<=#9#)> 从 (. < 起生长明显加快；9:; 照射 <=#9#)> 后，在 @

&

9@

,

期

百分率逐渐减少，) 期百分率在照射后 '+ <、(. < 逐渐明显增多，以 (! 0@% 照射后 (. < 的 ) 期百

分率增多最明显，为 5+-++C，而细胞凋亡的变化结果是 9:; 后在 .' <、'+ < 有增多趋势，照射后

(. <，凋亡细胞百分率有减少趋势； 9:; 照射 <=#9#)> 后 .' <、'+ < )>* 分泌量均有升高趋势；

!& 0@%、(! 0@%、,&& 0@% ? 射线照射 <=#9#)> 后在培养的 .' <、'+ <，B995 分泌量均有升高趋

势；9:;照射 <=#9#)>后，除 !&0@%照射后 (. <外，#9>)* 分泌量在不同剂量照射后 .' <、'+ <、

(. < 均持续升高。35 9:; 后 <=#9#)> 从生长曲线、细胞周期与凋亡的变化及细胞因子表达量

的变化均表现出兴奋性效应。

6789/ 剂量效应关系，辐射；细胞周期；细胞凋亡；造血细胞生长因子；骨髓间充质干细胞
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关于低剂量辐射 &'() *(+, -$*./.(01 2345 对造

血系统的影响，目前国内外报道极少。文献报告，

采用体外液体单层和半固体培养方法研究小鼠骨髓

基质祖细胞对 234 的效应，发现 !6 78%、9! 78%

: 射线照射后小鼠骨髓成纤维细胞集落形成单位明

显增加，小鼠骨髓成纤维细胞集落形成单位基质层

对粒细胞单核细胞集落形成单位的支持作用明显增

加，证实 234 对小鼠骨髓基质祖细胞具有兴奋性

效应 ;<=。本实验室前期研究 ;>= 采用 : 射线对小鼠

进行 234，甲基纤维素半固体培养造血祖细胞，

酶联免疫吸附测定法检测血清中粒9巨噬细胞集落

刺激因子、白细胞介素 " 水平，杂交法检测粒9巨

噬细胞集落刺激因子、粒9巨噬细胞集落刺激因子

和白细胞介素 " 74?@ 表达水平，结果发现受照后

小鼠粒9巨噬细胞集落形成单位、红系爆式集落形

成单位数量明显增多，血清中粒9巨噬细胞集落刺

激因子水平升高，粒9巨噬细胞集落刺激因子、粒

细胞集落刺激因子的转录本升高，以 9! 78% 照射

组升高作用最明显，表明 234 对造血祖细胞增殖

有显著的兴奋性效应，而且这种兴奋性效应与造血

刺激因子升高有关。本研究将进一步探讨 234 对

人骨髓间充质干细胞（AB7$0 C(0, 7$--() 7,+,0DA9

%7$' +/,7 D,''+E AF#9#GH）的生物学特性的影响。

! !"#$%

<I< 主要实验材料

台盼蓝：美国 G.J7$ 公司产品；AF#9#GH 为本

实验室传代培养的细胞；深部 : 线发生机：贵阳医

疗器械厂，贵 G9!K 型，电压 >66 LM，电流 <6 7@，

滤板为 6I! 77 HBN<I6 77 @'，照射靶距离 ><> D7；

干细胞因子（+/,7 D,'' O$D/(-E GHP）、白细胞介素 Q

（.0/,-',B0.0E R29Q）、 巨 噬 细 胞 集 落 刺 激 因 子

（7$D-(SA$J, D('(0% +/.7B'$/.0J O$D/(-E #9HGP）酶联免

疫吸附测定法试剂盒均为美国 F.(+(B-D, 产品。

<I> 实验方法

<I>I< 细胞生长曲线绘制

取传代第四代生长良好的 AF#9#GH，以 !:

<6

"

T孔接种于 >U 孔板，待细胞贴壁后用 : 射线照

射一次，剂量分别为 !6 78%、9! 78% 和 <66 78%，

剂量率为 <>I! 78%T7.0。实验共设 U 组：!6 78%

组、9! 78% 组、<66 78% 组和相应的对照组（假照

射组），每组 <! 孔，假照射组培养 ! * ，每 > * 换

新鲜培养液。采用台盼蓝染色法测定细胞计数，

测定结果以培养时间为横轴，细胞数为纵轴，在坐

标纸上绘制细胞生长曲线。

<I>I> 辐射后 AF#9#GH 在各细胞周期的变化及细

胞凋亡的测定

取传代生长良好的第四代 AF#9#GH，每瓶约

<:<6

Q 细胞，待细胞贴壁后 > * 用 : 射线照射一次，

总剂量分别为 !6 78%、9! 78% 和 <66 78%，剂量

率为 <>I! 78%T7.0。设实验组和对照组。分别于照

射后 >U A、UV A 和 9> A 收集细胞，磷酸缓冲液洗 >

次，用 96W冷乙醇固定，U;保存。进行流式细胞

仪检测前用磷酸缓冲液洗 > 次，分别加入 4?$+,@

至终浓度为 !6 7JT2，碘化丙锭终浓度为 !6 7JT2，

"9;下孵育 "6 7.0，分析 AF#X#GH 在细胞周期各

时相变化及凋亡率。

<I>I" GHP、R29Q、#9HGP 表达量的测定

取第五代传代生长良好的 AF#9#GH，以 !:<6

"

T孔

接种于 >U 孔板，待细胞贴壁后用 : 射线照射一

次，总剂量为 !6 78%、9! 78% 和 <66 78%，剂量

率为 <>I! 78%T7.0。照射后继续培养，于 >U A、UV A

和 9> A 分别吸取上清，分别按 GHP、R29Q、#9HGP

试剂盒操作说明书检测。

<I" 统计学方法

用 GYGG<6I6 统计软件对所得数据进行配对 !

检验分析，"Z6I6! 者为有统计学意义。

" &'

>I< 234 对 AF#9#GH 生长的影响

采用台盼蓝染色后细胞计数法测定对照组及不

同剂量照射组第四代 AF#9#GH 培养不同时间的细

胞数，结果见图 <。

!

! 细胞计数法测定对照组及不同剂量照射组

hBM9MSC生长曲线

<VU
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从图 & 中看出：'() 后 *#9#+, 培养 -. /、

01 / 仅 -! 23% 组与同一时间对照组相比生长加

速，!4!51"6 !4!5&06 "7858!，而培养的 &.8 / 各照射

组与同一时间对照组比较，生长明显加速，!495&:6

!4!59"6 !415&"6 "7858!；其他各组与同时间对照组比

较，差异无显著性。分析 '() 后 *#9#+, 生长曲

线的变化，表明 '() 对 *#9#+, 有兴奋性效应，

表现为照射后 #+, 生长加速。

.5. '() 对 /*#9#+, 细胞周期及细胞凋亡的影响

!8 23% 照射后，/*#9#+, 在不同细胞周期的

变化及细胞凋亡率的结果见表 &。

-! 23% 照射后，/*#9#+, 在不同细胞周期的

变化及细胞凋亡率的结果见表 .。

&88 23% 照射后，/*#9#+, 在不同细胞周期

的变化及细胞凋亡率的结果见表 "。

从表 &、表 .、表 " 中看出：!8 23%、-! 23%、

&88 23%照射后，/*#9#+, 在 3

8

93

&

期百分率逐渐

减少，以照射后 -. / 下降最低，与同一时间对照

组相比，!8 23% 在 :9 /（!4958.）、-! 23% 在 :9 /

和 -. /（!4-5906 !405:0）、&88 23% 在 :9 /（!4:5"&），

差别有显著性（"7858!），其中 -! 23% 照射后 -. /，

3

8

93

&

期 /*#9#+, 百分率降至最低，为 "8591;；

!8 23% 照射（最低剂量照射）时 3

.

9# 期 /*#9#+,

百分率增多，以照射后 :9 / 增多最明显，-! 23%

照射时 3

.

9# 期 /*#9#+, 百分率在.: / 增多，

:9 /、-. / 减少，而&88 23% 照射时 3

.

9# 期 /*#9

#+, 百分率逐渐减少；+ 期 /*#9#+, 百分率在照

射后 :9 /、-. / 逐渐明显增多，以 -! 23% 照射后

-. /， + 期 /*#9#+, 百分率增多最明显，为

19599;，-! 23% 在 :9 /（!4-510）、-. /（!4&.5..），

&88 23% 在 .: /（!4&150!）、:9 /（!4.-5&:）、-. /

（!49"590）与同一时间对照组相比，均 "7858!，仅

!8 23%、-! 23% 在照射后 .: / + 期 /*#9#+, 百分

率有减少，与同一时间对照组相比，差别无显著

性。凋亡的变化：!8 23%、-! 23%、&88 23% 照射

后在 .: /、:9 / 有增多趋势，以 &88 23% 照射后

.: / 凋亡最多，为 .!500;，与同一时间对照组相比，

具有显著性差别（!4.95106 "7858!）；照射后 -. /，

细胞凋亡有减少趋势，以 !8 23% 照射后 -. / 细胞

凋亡最低，为 159;，与同一时间的对照组相比，

具有显著性差别（（!4.15:96 "7858!）。分析各细胞周

期及细胞凋亡的变化表明：'() 作用于/*#9#+,

后，细胞由 3

8

93

&

期进入 +期增多，(<=合成增多，

细胞早期有一过性凋亡增多，但 -. /后凋亡即减少，

以 -! 23% 照射组作用最明显。这进一步证明了

'() 对 /*#9#+, 有兴奋性效应。

.5" '() 对 /*#9#+, 的细胞因子 +,>、?'91、#9

,+> 分泌量的影响

.5"5& '() 对 /*#9#+, +,> 分泌量的影响

不同剂量照射 /*#9#+, 后培养不同时间对

+,> 分泌量的变化结果见表 :。

从表 : 看出：!8 23%、-! 23%、&88 23% @ 射

线照射 /*#9#+, 后 .: /、:9 / +,> 分泌量均有升

高趋势，但与同一时间对照组相比，除 -! 23% 照

射后 :9 / 外，差别均无显著性；!8 23%、-! 23%、

&88 23% @ 射线照射 /*#9#+, 在 -. / 表达的 +,>

/*#9#+,

凋亡率
3

8

93

&

期 3

.

9# 期 + 期

.:/对照组
照射后.:/组
:9/对照组
照射后:9/组
-./对照组
照射后-./组

!

! !8 23%

!"#

/*#9#+,

$%&'()*+,-

./01!

;

"

#:$

#

&85"9:850&

&"5"-:&580

&.58":&58&

&85&&:&581

".5-!:.5:8

1598:858!

0501:858!

&50.:8581

951-:8581

&:5!9:&5:&

.95"":&50.

"850-::5-8

"50::85&.

.&581:"50&

959::85""

..5&.:&5"&

05&::8598

&.5-!:8509

995&.:"508

--58.:1598

9.5:9::518

1"5"":"51&

1.519:.50.

!15.9:"59&

!

" -! 23% 照射后 /*#9#+, 在各细胞周期的变化

及凋亡率 （;，#:$）

/*#9#+,

凋亡率
3

8

93

&

期 3

.

9# 期 + 期

.:/对照组
照射后.:/组
:9/对照组
照射后:9/组
-./对照组
照射后-./组

9&50-:1508

-95.8:-59.

-95.-:15&.

!85!::!50&

1151"::50.

"8591:-59&

&599:858.

&85!0:858"

.859"::50.

151::!59&

&.5:9:&50"

85.-:858!

&15&!:&5.&

&&5.&:&5:.

8590:8580

:.59.:&5:&

.8590:&508

19599:05:.

958-:8580

&"59::&58.

&85.!:&5.8

&-5:0:.5!8

15..:859&

!5:!:851.

/*#9#+,

凋亡率
3

8

93

&

期 3

.

9# 期 + 期

9:5!::&.50&

--5-9:&8590

985&::&851-

!:59!:051.

1-581:150.

!"508:.5&&

:5:::858-

85&8:858&

&05&0:8580

9588:&5.&

".5-:150.

.51!:&580

&&58.:8500

..5..:&5.9

851-:85&8

"-5&::"5.0

85.::858-

:"5:1:&5.1

!5!":&5.&

.!500:.50&

"!5-&:&50"

15.-:&51&

&!580:&5-9

&15:0:.5&8

!

# &88 23% 照射后 /*#9#+, 在各细胞周期的变化
及凋亡率（;，#:$）

.: /对照组
照射后.: /组
:9 /对照组
照射后:9 /组
-. /对照组
照射后-. /组

&9!
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!

! 不同剂量照射 &'#9#() 后 ()* 分泌量的变化
（+,-./，!:"）

!0 .1% 2! .1% 344 .1%

56 & 对照组
照射后 56 & 组
67 & 对照组
照射后 67 & 组
25 & 对照组
照射后 25 & 组

!869:485:

!8:9:48"3

:857:486:

:8:5:4863

2893:48!9

2827:4864

!869:485:

!873:48"5

:857:486:

:895:485:

2893:48!9

282":486"

!869:485:

!82!:48":

:857:486:

:865:48"!

2893:48!9

28:7:48"4

分泌量有下降趋势。分析;<= 对 &'#9#() ()* 表

达量的变化，表明 ;<= 作用于 &'#9#() 后，在一

定时间内 ()* 分泌量增多。

58"85 ;<= 对 &'#9#() >;9: 分泌量的影响

不同剂量照射 &'#9#() 后培养不同时间对

>;9: 分泌量的影响结果见表 !。

从表 ! 中可以看出：与同一时间对照组相比，

!4 .1% 照射组在 56 &（#?6896）和 67 &（$?683:）、

2! .1% 照射组在 56 &（$?"845）和 67 &（$?"86!）、

344 .1% 照射组在 56 & @$?"85:A，均 %B080!，差别

有显著性，以 !0 .1% 照射时 >;9: 分泌量升高最明

显；不同剂量照射后 25 &，>;9: 分泌量有下降，但

与同一时间对照组相比，差别无显著性。分析

;<= 作用于 &'#9#() 后 >;9: 表达量的变化，表明

;<= 作用于 &'#9#() 后的一定时间（67 &）内 >;9:

分泌量增多，以 !0 .1% 照射组增多最明显。

58"8" ;<= 对 &'#9#() #9)(* 分泌量的影响

不同剂量照射 &'#9#() 后不同时间对 #9)(*

分泌量的影响结果见表 :。

从表 : 中看出：!0 .1%、2! .1%、300 .1% 照

射 &'#9#() 后，除 !0 .1%、25 & 外，#9)(* 分

泌量在培养的 56 &、67 &、25 & 均升高；在 56 &

（!0 .1% 时?:836C 2! .1% 时 $?35876C 344 .1% 时 $?

:876）、67 &（!4 .1% 时 $?:866C 2! .1% 时 $?9899C

344 .1% 时 $?984!）各照射剂量组与同一时间对照

组相比，均 %B484!，差别有显著性；2! .1% 照射

&'#9#() 后从 56 & 至 25 &#9)(* 分泌量逐渐升

高，且 25 & 时升高最明显。分析 ;<= 作用于

&'#9#() 后 #9)(* 表达量的变化，表明 ;<= 作用

于 &'#9#() 后的一定时间内 #9)(* 分泌量增多，

以 2! .1% 照射组作用最明显。

" !"

;<= 的研究主要集中在免疫系统，对造血系

统的研究极少，目前国内仅能查到数篇文献 D3E"F。

初步的研究发现，;<= 对造血系统有兴奋性效应，

表现为 ;<= 后小鼠粒9巨噬细胞集落形成单位、红

系爆式集落形成单位数量明显增多，血清中粒9巨

噬细胞集落刺激因子水平升高，粒9巨噬细胞集落

刺激因子、粒细胞集落刺激因子转录本升高。 '#9

#() 可以分化成为造血微环境中的多种细胞，是

构成造血微环境的重要成分，还可以分泌多种造血

生长因子及细胞外基质，如黏附分子，作用于造血

干细胞和（或）祖细胞，促进调节造血干细胞和

（或）祖细胞的成熟、分化 D69:F。因此，从 &'#9#()

的角度研究 ;<= 对造血系统的影响，可以进一步

证明 ;<= 对造血系统的兴奋性效应，阐明兴奋性

效应的机制。

本实验首先研究了 ;<= 对 &'#9#() 生长的影

响，结果证实： #() 细胞周期检测已证实第五代

&'#9#() 生长融合达 94G以上，1

0

91

3

期 &'#9

#() 占 9080"G，(H1

5

H# 期占 989G，说明绝大多

数 &'#9#() 处于静止期，保持自我更新和增殖潜

能，少部分处于功能态，这符合干细胞的特性 D2F。

;<= 后对免疫细胞凋亡的研究在国内外有大

量文献报道。刘树铮 D7F 综述了近年来文献资料，

表明 ! .1% 和 2! .1% 照射后免疫细胞凋亡数有一

过性增加，但 35 & 后降至对照以下，即 35 & 后细

!

# 不同剂量照射 &'#9#() 后 #9)(* 分泌量的变化
I+,-./，!:"A

!4 .1% 2! .1% 344 .1%

56 & 对照组
照射后 56 & 组
67 & 对照组
照射后 67 & 组
25 & 对照组
照射后 25 & 组

"3"85:348"

":782:398:

"2982:3385

65"86:358"

6498!:5989

"2!85:3589

"3"85:348"

65"8":378"

"2982:3385

6:582:3284

6498!:5989

6758":5487

"3"85:348"

"2!8!:5384

"2982:3385

6658::3587

6498!:5989

6"78":358:

!4 .1% 2! .1% 344 .1%

56 & 对照组
照射后 56 & 组
67 & 对照组
照射后 67 & 组
25 & 对照组
照射后 25 & 组

""28::338:

"7!8":548:

6:383":3987

!4682::3:86

6::872:5485

664849:3:8:

""28::338:

":686:3:8!

6:383":3987

6238:5:3:89

6::872:5485

6658:3:3389

!

$ 不同剂量照射 &'#9#() 后 >;9: 分泌量的变化

（+,-./，!:"）

""28::338:

":589:3:89

6:383":3987

69783::3285

6::872:5485

6!9872:3"83

37:
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胞凋亡明显减少，与大剂量照射不同；通过这种凋

亡的变化，可以使辐射损伤 &'( 未修复的细胞被

及时清除，从而减少细胞的转化和恶变。其发生机

制与相应的基因调控有密切关系，如 )!"、*+,9-，

.$/、.$0 等。

本研究应用流式细胞仪进一步动态观察了

1&2 后 .#9#34 细胞周期各时相及凋亡的变化规

律，结果表明：不同剂量照射 #34 后，5

6

95

7

期细

胞凋亡逐渐减少，照射后 8- 9 降至最低点，其中

以 8! :5% 照射后 8- 9 的 5

6

95

7

期细胞凋亡下降最

明显，降为 "6;<=>，!6 :5% 照射后早期（-? 9、

?< 9），5

-

9# 期细胞凋亡增多，照射剂量增大、照

射后培养时间延长，5

-

9# 期细胞凋亡则有下降趋

势；而 3 期细胞凋亡在照射后 -? 9、?< 9、8- 9 逐

渐明显增多，其中以 8! :5% 照射后 8- 9 3 期细胞

凋亡增多最明显，为 =<;<<>；不同剂量照射后早

期（-? 9、?< 9），9.#9#34 凋亡有一过性增多，但

8- 9 后有下降趋势。

分析 1&2 后细胞周期与凋亡的变化，进一步

证明了 1&2 对 9.#9#34 有兴奋性效应，表现为

1&2 后 9.#9#34 由 5

6

95

7

期进入 3 期增多，&'(

合成增多，早期一过性凋亡增多，但 8- 9 后凋亡

减少，迅速清除辐射损伤未能修复的细胞。凋亡是

受基因控制的程序性主动死亡，而凋亡基因的调控

十分复杂，有待于进一步实验来研究凋亡相关基因

及其蛋白分子的一系列变化。

为进一步从分子水平探讨 1&2 的兴奋性效应，

我们对 9.#9#34 分泌的细胞因子进行检测。.#9

#34 表达多种支持、促进造血的生长因子，文献

报道，.#9#34 无需诱导可表达 @19=、@198、@19<、

@1977、@197-、@197?、@197!、#943A、B:C 样酪氨酸

激酶 " 配基、34A 等；由 @197 诱导还可以产生粒细

胞集落刺激因子、粒9巨噬细胞集落刺激因子 D?E !F。

其中，与造血密切相关的有 34A、@19=、@1977、#9

43A 等，故本研究在体外选用酶联免疫吸附测定法

检测 1&2 后 9.#9#34 分泌的 34A、@19=、#943A

变化，从分子水平定量观察 " 个不同剂量照射后在

-? 9、?< 9、8- 9 的分泌量。与对照组比较，发现

了 " 个不同剂量照射后培养 -? 9、?< 9，34A 和

@19= 表达量均有不同程度的增加，以 !6 :5% 照射

后 @19= 分泌量增多最明显；" 个不同剂量照射后培

养 -? 9、?< 9、8- 9 ，#943A 分泌量持续增多（除

!6 :5%、8- 9 外），以 8! :5% 照射后 #943A 分泌

量增多最明显。分析 1&2 作用于 9.#9#34 后这 "

种细胞因子表达量的变化证实，1&2 在照射后的

一定时间内对 9.#9#34 有兴奋性效应，表现为

@19=、#943A 分泌量增多，主要以 !6 :5% 照射后

对 @19= 兴奋性效应最强，8! :5% 照射后对 #943A

兴奋性效应最强。这是 1&2 对造血系统产生兴奋

性效应分子机制之一。

总结本实验结果表明：1&2 后对 9.#9#34 有

兴奋性效应，表现为细胞生长加速，3 期细胞明显

增多，细胞由静止期迅速进入增殖期，照射后早期

一过性凋亡增多，但很快（8- 9 后）凋亡减少，在

一定时间内造血生长因子表达量增多。。

! " # $

［7］ 马淑梅G 刘晓冬G 姚远G 等; 小鼠骨髓基质祖细胞低剂量辐射效

应研究DHF; 辐射研究与辐射工艺学报G 7IIIG 78J?KL -?!M-?8;

［-］ 王冠军G 谭业辉G 张福明G 等; 低剂量辐射对造血系统兴奋效应

的研究DHF; 中华血液学杂志G -667G --J!KL -"-M-"?;

［"］ 蔡伟波G 邹正辉G 裘建民G 等; 低剂量辅助对脐血细胞因子表达

的影响DHF; 辐射研究与辐射工艺学报G -66"G -7J-KL 7!?M7!=;

［?］ &NO:$0% 3PG .$C9$%$Q RG &NST9UOV% 2G UV $,; @::NOV$,WXU0

:S,VW)NVUQVW$, :UCUQ+9%:$, +U,,C $Q0 V9U 9U:$VN)NWUVW+

:W+ONUQYWONQ:UQV DHF; H ZU:$UVNV9UO 3VU: 4U,, 2UCG -667G76 J7KL

7-!M7?6;

［!］ 49$S09$O% 12G 3)U,C*UOT [4G 2WTTC .1; PON0S+VWNQ NB Y$OWNSC

+%VN\WQUC *% QNO:$, 9S:$Q NCVUN*,$CV9,W\U +U,,C WQ OUC)NQCU VN

WQVUO,S\WQ97! $Q0 VS:NO QU+ONCWC B$+VNO9$,)9$L ,$+\ NB OUTS,$,WNQ

*% 78 *UV$9UCO$0WN,DHF; ]Q0N+OWQN,NT%G 7II-; 7"6J!KL -!-<M-!"?;

［=］ ^$QQUVVWQN (4G . 9OWQT ZHG 'WSVV$ 3G UV $,; [9U CW$,N:S+WQ 4&7=?

J#549-?YK WC $Q $09UCWYU T,%+N)ONVUWQ U/)OUCCU0 *% 9S:$Q

9U:$VN)NWUVW+ )ONTUQWVNOC $Q0 *NQU :$OON_ CVON:$, +U,,C V9$V

CUOYUC $C $ )NVUQV QUT$VWYU OUTS,$VNO NB 9U:$VN)NWUCWC DHF; .,NN0G

7II<G I-J<KL -=7"M-=-<;

［8］ 杨岩G王娟，陈晓G 等; 成人骨髓间充质干细胞的体外培养及生

物学特性 DHF; 吉林大学学报 J医学版 KG -66!G "7J-KL -!IM-=6G

-=8;

［<］ 刘树铮; 低剂量辐射兴奋效应发生机制若干问题的探讨DHF; 中

华放射医学与防护杂志G -66"G -"J=KL "I"M"I<;

（收稿日期：-668M6IM-"）

S

7<8


