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　　电离辐射对真核细胞的一个重要生物学

后果是诱发染色体畸变。有证据表明染色体

畸变是导致细胞死亡的主要原因 (1) , 因而辐

射诱发染色体畸变形成的机理研究一直是辐

射效应研究的重点。电离辐射主要引起四类

DNA 损伤, 即单链断裂、双链断裂、各种碱基

损伤和DNA 蛋白质交联。染色体畸变主要

由双链断裂形成, 碱基损伤也可形成染色体

畸变 (2)。然而染色体畸变的形成机理十分复

杂, 迄今还有许多基本问题需要研究。近年来
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发展的染色体荧光原位杂交 (F luo rescence

in situ hyb rid iza t ion, F ISH ) 技术, 应用染色

体特异的探针选择性地显示特定的染色体,

可以精确地检测染色体断裂和互换畸变 (3)。

F ISH 技术与其它细胞遗传学和分子遗传学

技术相结合, 为研究染色体畸变的形成和修

复以及辐射生物剂量的估计提供了强有力的

工具。本文就近年来应用 F ISH 技术研究辐

射诱发染色体畸变的进展作一综述。

1. 辐射诱发染色体畸变的形成

由于受多种因素的影响, 如DNA 的复

制、DNA 的损伤修复、细胞受照时所处的时

相、畸变染色体在细胞中的传递和受损细胞

的间期死亡等, 辐射诱发的DNA 双链断裂,

间期细胞的染色体断裂和互换畸变以及中期

分裂细胞的断裂和互换畸变在数量上依次减

少。分析中期细胞只能研究修复后的染色体

畸变, 早熟染色体凝集 (PCC) 技术只能研究

断裂畸变。应用染色体特异探针的 F ISH 技

术与 PCC 相结合, 不仅可分析细胞周期中任

何时相的断裂和互换畸变, 而且使畸变分析

限定在特定的染色体上而简化了分析过程。

Kovacs 等 (4) 应用此技术研究 137C s 诱发人

成纤维细胞染色体畸变的结果显示, 照射后

立即检测, 染色体畸变绝大部分是断裂, 照后

24 小时, 85% 的断裂愈合 (至少在光镜水

平) , 其余的断裂一半错接形成互换畸变, 一

半仍然保持断裂状态, 至第一次中期分裂时,

染色体畸变进一步减少, 尤其是断裂畸变显

著减少。

染色体畸变形成的机理主要有断裂重接

假说和互换假说, 根据互换假说, 一个互换畸

变的形成只能发生在两条染色体间, 而根据

断裂重接假说推知, 互换畸变由染色体断裂

端间随机重接形成, 可涉及三条或三条以上

的染色体。L ucas
(5)等应用三色荧光标记的探

针检测辐射诱发的染色体畸变形成的模式,

结果发现由三条染色体的六个断裂端间交错

重接形成的互换畸变, 表明互换畸变的形成

与断裂重接假说相符合。

2. 畸变断裂点在染色体上和染色体间的分布

畸变断裂点在染色体上和染色体间的分

布不仅涉及畸变染色体的形成机制, 而且是

F ISH 技术检测染色体畸变所必须回答的问

题, 因为 F ISH 技术检测的是特定染色体的

畸变率, 只有辐射诱发的染色体畸变断裂点

在染色体上和染色体间的分布是随机的, 才

能根据特定染色体占整个细胞DNA 的份额

将它换算成整个细胞的染色体畸变率。通过

对正常人群的自发染色体畸变和肿瘤病人放

射治疗诱发的染色体畸变的研究表明染色体

畸变断裂点的分布是非随机的, 但这些研究

主要通过显带方法来判断断裂点, 由于方法

局限, 研究结果的精确性受到限制。

Pandita
(6) 等用 PCC 和 F ISH 相结合的

方法研究染色体的大小与辐射诱发的染色体

畸变的关系, 结果表明一定剂量下染色体单

位长度上的断裂与染色体的DNA 含量呈线

性增加, 并且剂量越大增幅越大, 说明断裂点

在染色体间的分布是非随机的, 大染色体比

小染色体对辐射诱发染色体断裂更敏感。

T ucker
(7)等详细研究了体内和体外照射诱发

人 1、2、4 号染色体的断裂点分布, 结果表明

断裂点在这些染色体上的分布都是非随机

的, 染色体臂的末端比中部断裂和重排少, 作

者认为是由非随机的断裂和修复造成的。

Kneh r
(8) 等的实验也表明断裂互换位点在染

色体上的分布是非随机的。有证据表明, 染色

质的结构和翻译活性影响DNA 的断裂和修

复, 常染色质比异染色质产生更多的原初损

伤和具备更强的修复能力 (9) , 染色体的末端

DNA 序列比其它序列具有更高的辐射敏感

性 (10)。染色质在细胞核中所处的状态和位置

也影响其辐射敏感性和畸变形成 (11, 12)。

但是, Kovacs 等 (4) 的研究结果正好相

反, 他们应用 PCC 和 F ISH 技术相结合研究

了 1、4、8、13 号染色体在照射后 0、24 小时及

第一次分裂和多次分裂后的染色体畸变, 结
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果显示这些染色体无论是原初的损伤还是修

复后的畸变, 断裂互换位点的分布都是随机

的, 每号染色体的畸变率与染色体DNA 的

含量成正比。M atsuoka
(13) 等的结果也显示染

色体畸变在染色体间是随机分布的。上述结

果不一致的原因还不清楚, 可能染色体的畸

变位点包含随机和非随机两种成分, 并且与

所研究的材料有关。

3. 易位和双着丝粒染色体的比例

易位染色体和双着丝粒染色体分别是稳

定性染色体畸变和非稳定性染色体畸变的主

要类型。根据染色体断裂点随机重接理论, 一

般认为照后第一次中期分裂细胞中产生易位

染色体和双着丝粒染色体的机率应该是相等

的 (14)。过去用常规染色和显带方法分析, 易

位染色体特别是微小易位不如双着丝粒染色

体容易检出, 结果是双着丝粒染色体多于易

位染色体。应用 F ISH 技术检测, 多数学者的

结果是易位染色体数明显多于双着丝粒染色

体 (8, 12, 13, 15, 16, 17)。而N akano
(18) 用 F ISH 结合

常规染色, St raum e
(19) 用染色体特异探针和

着丝粒探针双荧光检测都发现易位染色体和

双着丝粒染色体数相等, 并且认为单独应用

F ISH 检测畸变, 容易把双着丝粒染色体误

认为是易位。但Bauch inger
(17)应用特定染色

体探针和着丝粒探针检测的结果还是易位染

色体多于双着丝粒染色体, 作者认为将双着

丝粒染色体误读为易位染色体不足以解释它

们间的差异, 并且排除了是由于计数了非稳

定细胞 (含非稳定染色体畸变)中的易位染色

体造成的解释。T ucker
(12) 和M atsuoka

(13) 的

实验结果排除了这种差异是由于计数细胞中

混有二次或多次分裂细胞的缘故。Kneh r
(8)

研究了 12 条人染色体的易位和双着丝粒畸

变的观察值和预期值, 发现 1、4、6、7、8 和 X

染色体的易位数比预期值高, 并且各号染色

体的易位都高于双着丝粒染色体, 但不同染

色体的差值不同。Robert
(20)的研究发现X 染

色体很少发生易位畸变, N atara jan
(21) 的实验

提示形成易位和双着丝粒的损伤修复机制可

能不同。现在还不清楚是易位染色体确实多

于双着丝粒染色体, 还是其它因素影响了易

位和双着丝粒的检测, 如易位染色体的识别

标准, 着丝粒的精确检测, 特定染色体探针的

选择, 计数细胞的分裂次数等。对这个问题的

深入研究有助于染色体畸变形成机制的揭

示。

4. 染色体复杂畸变的检测

染色体复杂畸变指在 2 条或多于 2 条染

色体间发生 3 个或 3 个以上断裂点的重排形

成的畸变。应用常规染色或显带方法, 只能检

出二条染色体间的简单易位和部分复杂的畸

变。而应用 F ISH 技术检测染色体畸变的结

果表明辐射诱发的染色体结构畸变类型非常

复杂。根据染色体随机断裂重接的假说和实

验结果可知这种多位点损伤的畸变随剂量而

增加, 在低剂量时 (< ～ 2Gy) , 染色体复杂畸

变可忽略, 但在高剂量时, 它严重影响检测结

果 (12, 22) , Sim p son
(23) 等的实验结果显示 4Gy

和 6Gy X 射线诱发的染色体畸变中, 复杂染

色体畸变分别占所检测畸变的 35% 和 54%。

Savage
(24) 等从随机断裂重接理论上分析了

F ISH 检测的染色体复杂畸变, 结果显示实

际畸变类型非常多, 同样的畸变用不同的染

色体探针检测, 常表现为不同的畸变类型, 而

许多不同的畸变类型又可显示相同的杂交信

号, 许多看上去是简单畸变的信号, 实际上是

复杂的畸变。多种荧光标记的探针同时与辐

照细胞杂交可以提高对复杂畸变的检出效

率, 但是增加了镜检的难度。由于辐射诱发大

量的复杂畸变, T ucker
(25) 等制定了一套应用

于 F ISH 的畸变染色体分类系统, 即 PA IN T

系统, 使得它能描述 F ISH 检测的所有畸变

类型。

5. F ISH 检测染色体畸变的剂量效应关系

虽然不同学者应用 F ISH 检测的互换畸

变存在较大的差异, 并且易位高于双着丝粒
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染色体, 但 F ISH 与 G 显带方法对易位染色

体和双着丝粒染色体 检出效率基本一

致12, 13) , 畸变和照射剂量呈线性平方关系, 在

2Gy 以下, 符合情况较好, 剂量下限约为 0. 1

- 0. 2Gy
(4, 22)。在高剂量范围, 由于辐射诱发

大量的复杂畸变, 染色体畸变的剂量效应关

系不复存在。T ucker
(26)等应用 PA IN T 系统

记录畸变, 结果表明剂量效应关系也能很好

的反应。但 F innon 等认为 PA IN T 系统记录

的畸变不服从泊松分布, 因而不适合用来进

行剂量估计 (27)。虽然应用 F ISH 检测的畸变

估计剂量还有待进一步的研究, 但由于 F ISH

技术能灵敏检测稳定性染色体畸变, 利用

F ISH 检测早先受照者和低剂量慢性受照者

的易位染色体畸变用以估计其受照剂量具有

广阔的前景。

F ISH 技术由于能灵敏检测染色体断裂

和交换畸变, 已成为辐射细胞遗传学研究的

强有力工具, 并积累了大量的实验数据。在染

色体畸变形成机制研究领域, F ISH 技术的

应用加深了对辐射诱发染色体畸变形成过程

中DNA 的断裂, 修复, 畸变的形成, 畸变的

分类, 畸变位点的分布, 畸变随细胞分裂的变

化等一系列规律的认识。在生物剂量估计方

面, 应用 F ISH 检测易位染色体估计早期照

射受害者的生物剂量已取得一定进展, 并在

实际应用中得到初步验证。
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荧光原位杂交 (F ISH )在毒理遗传学研究中的应用

汪　旭　梁子卿　合正基　刘素清　综述
云南师范大学生命科学系　昆明　650092

　　原位杂交 ( In Situ H yb rid iza t ion, ISH ) ,

是一种在保持组织、细胞或染色体原有形态

结构的基础上, 对其内部特殊核苷酸顺序进

行检测及定位的分子生物学手段。 ISH 构成

了分子遗传学与经典细胞遗传学之间的桥

梁, 其原理是将已标记或经特殊修饰的核酸

探针与已固定的组织、细胞或染色体中

DNA、RNA 杂交, 继而通过分析标记探针在

被检对象中的显示状况而达到对特殊目标顺

序进行检测、定位的目的。用放射性同位素标

记探针和放射自显影曾一度作为唯一、高度

敏感的 ISH 手段。早在 1969 年, 以放射性同

位素进行 ISH 的方法业已建立 (1) ; 1981 年,

用该手段第一次在细胞染色体上进行了单基

因定位 (2)。近年来, 利用化学修饰合成核苷酸

(如 dig - U T P, dU T P 及 ddU T P 等) , 并将

这些核苷酸掺入可与被检目标顺序杂交的

RNA、DNA 或寡核苷酸片段中, 杂交后, 通

过荧光法、酶沉淀法或发色团检测来鉴定目

标顺序是否存在及其位置。荧光原位杂交

(F luo rescence in situ hyb rid iza t ion, F ISH )

是目前最常用的 ISH 手段之一 , 其具有操
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