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[摘要] 目的 探讨分子氢对雄性小鼠生殖系统高水平小剂量电离辐射损伤的防护作用及机制。方法　将小鼠

精原细胞系 GC-1 spg 细胞分为对照组、加氢组、4 Gy 照射组、4 Gy 照射加氢组，在各组细胞处理后 24 h 时采用流

式细胞术检测细胞凋亡率。将 72 只雄性 BALB/c 小鼠分为对照组、加氢组、0.25 Gy 照射组、0.25 Gy 照射加氢组、

0.5 Gy 照射组、0.5 Gy 照射加氢组，每组 12 只。小鼠加氢处理采用饮用富氢水联合呼吸高浓度氢气法。各组小鼠

经相应处理后 24 h 分离睾丸组织进行 H-E 染色，并于内眦静脉取血，采用 ELISA 试剂盒检测促性腺激素释放激素

（GnRH）、血清卵泡刺激素（FSH）、黄体生成素（LH）、睾酮含量。照射后 4 周分离小鼠双侧附睾制备精子悬

液，以精子彗星电泳实验检测精子 DNA 损伤情况。结果　4 Gy 照射加氢组 GC-1 spg 细胞的 24 h 凋亡率低于 4 Gy
照射组，差异有统计学意义（t＝7.186，P＜0.01）。加氢处理缓解了 0.5 Gy 照射导致的小鼠睾丸组织损伤，纠正

了 0.25 Gy、0.5 Gy 照射诱发的 FSH 水平升高（t0.25 Gy＝3.195 8，P0.25 Gy＝0.019；t0.5 Gy＝10.723 4，P0.5 Gy＜0.05），并

减轻了 0.25 Gy、0.5 Gy 照射后 4 周小鼠精子 DNA 彗星拖尾程度和 DNA 损伤情况（尾部面积：t0.25 Gy＝16.592 3，
t0.5 Gy＝15.891 5；尾部 DNA 含量：t0.25 Gy＝11.296 5，t0.5 Gy＝13.785 0；尾部 DNA 百分含量：t0.25 Gy＝26.834 0，t0.5 Gy＝ 

10.325 7；尾长：t0.25 Gy＝16.865 4，t0.5 Gy＝15.441 2；尾矩：t0.25 Gy＝26.979 4，t0.5 Gy＝13.174 2；Olive 尾矩：t0.25 Gy＝

24.752 4，t0.5 Gy＝6.896 1；P 均＜0.05）。结论　分子氢通过降低精原细胞凋亡、调节激素紊乱、减轻精子 DNA 损
伤等方式对雄性小鼠生殖系统高水平小剂量辐射损伤发挥防护作用。
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Hydrogen alleviates high-level low-dose irradiation-induced injury of male reproductive system in mice
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[Abstract]　Objective　To explore the protective effects of molecular hydrogen on high-level low-dose irradiation-
induced male reproductive system injury in mice and the underlying mechanism. Methods　Cultured spermatogonia-derived 
cell line GC-1 spg was randomized into control group, hydrogen group, 4 Gy radiation group and 4 Gy radiation＋hydrogen 
group. The apoptotic rate of the cells was detected by flow cytometry assay at 24 h after treatment in each group. Seventy-
two male BALB/c mice were randomized into control group, hydrogen group, 0.25 Gy radiation group, 0.25 Gy radiation＋
hydrogen group, 0.5 Gy radiation group and 0.5 Gy radiation＋hydrogen group, with 12 mice in each group. The hydrogen 
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随着核能在军事、工业、医疗等领域的广泛

应用，电离辐射正越来越多地造福于人类，与此同

时，其对人类健康的潜在威胁也逐渐成为公众关注

的一大问题。在所有类型的辐射损伤中，小剂量电

离辐射与人类接触的机会最大，造成的影响也最为

广泛。相对于大剂量辐射损伤而言，目前国际上对

小剂量电离辐射损伤防护的研究较少，因此该方面

研究成为辐射防护领域研究的重中之重，是放射医

学界亟待解决的重点、难点问题之一。

根据联合国原子辐射效应科学委员会 1986 年
的报告，低线性能量转移（linear energy transfer，
LET）电离辐射按照剂量和剂量率分为 2 类，即低

水平电离辐射（＜0.2 Gy 且＜0.05 mGy/min）和高

水平电离辐射（上述条件之外）[1]。低水平电离辐

射作用于生物体会产生旁效应[2]、适应性反应[3]、

远隔效应[4]、兴奋效应[5]等复杂的生物学效应，对

机体往往产生一系列特殊保护作用。而在高水平电

离辐射范围内，电离辐射通过直接、间接效应对机

体造成损伤，且通常情况下其损伤程度随着吸收剂

量的增加而加重，并受到辐射剂量率、组织类型等

因素的影响。因此，开展≥0.2 Gy 的小剂量电离辐

射损伤防护的研究有重要意义。

雄性生殖系统由于增殖、分化旺盛，对小剂

量电离辐射极为敏感。而当今社会生活节奏的加

快和生活环境的变化使男性生殖健康受到严峻挑 
战[6]，不孕不育发生率持续升高。近年的多项研究

显示，全球平均不孕不育患病率超过 15%，有些

发展中国家甚至超过了 30%，其中超过 50% 由男

性因素导致[7-9]。因此，重视并加强对男性生殖系

统辐射的防护十分重要。

自从 2007 年 Ohsawa 等[10]发现氢分子具有良

好的选择性抗氧化能力以来，氢气受到生物医学界

的广泛重视。本课题组在国际上首先发现并证明分

子氢具有广泛的辐射防护效应，能显著减轻大剂量

低 LET γ 射线对免疫系统、造血系统及心肌组织等

造成的损伤[11]。此外，本课题组前期研究又发现分

子氢对睾丸组织急性、亚慢性大剂量辐射损伤具有

良好的组织学防护作用，并且该作用与提高机体内

源性抗氧化水平有关[12-13]。本研究重点验证分子氢

对雄性生殖系统急性高水平小剂量辐射损伤是否具

有防护作用，并且进一步从性激素调节、DNA 损
伤修复两个方面探讨分子氢发挥生殖系统辐射防护

效应的新机制。

1　材料和方法

1.1　实验对象与分组　体外实验以小鼠精原细胞

系 GC-1 spg 细胞为研究对象，细胞购自美国典型

培养物保藏中心（ATCC）。细胞培养条件：采用 
含 10% 胎牛血清（美国 HyClone 公司）和 1% 青
霉素-链霉素双抗（美国 Gibco 公司）的 DMEM 
培养液（美国 Gibco 公司）于 37 ℃、5% CO2、饱

和湿度条件下培养。将生长状态良好的对数期细胞

分为对照组、加氢组、4 Gy 照射组和 4 Gy 照射加

氢组。动物实验采用 6～8 周龄雄性 BALB/c 小鼠  

treatment was conducted by hydrogen-rich water administration and high-concentration hydrogen gas inhalation. At 24 h after 
treatment, the testes were dissected and sectioned for H-E staining, and blood samples from the internal canthus vein were 
collected to determine the levels of gonadotropin-releasing hormone (GnRH), follicle-stimulating hormone (FSH), luteinizing 
hormone (LH), and testosterone using ELISA. At 4 weeks after radiation, the bilateral epididymides were isolated to prepare 
sperm suspensions, and the DNA damage of the spermatozoa was examined using the neutral single cell gel electrophoresis.  
Results　The 24 h apoptosis rate of GC-1 spg cells was significantly decreased in the 4 Gy radiation＋hydrogen group 
compared with the 4 Gy radiation group (t＝7.186, P＜0.01). Hydrogen obviously reverted the histological damage of the 
testes induced by 0.5 Gy irradiation, significantly inhibited 0.25 Gy and 0.5 Gy radiation-caused surge of FSH (t＝3.195 8, 
P＝0.019; t＝10.723 4, P＜0.05), and significantly ameliorated comet tailing and damage of the sperm DNA at 4 
weeks after radiation (tail area t0.25 Gy＝16.592 3, t0.5 Gy＝15.891 5; tail DNA t0.25 Gy＝11.296 5, t0.5 Gy＝13.785 0; tail 
DNA% t0.25 Gy＝26.834 0, t0.5 Gy＝10.325 7; tail length t0.25 Gy＝16.865 4, t0.5 Gy＝15.441 2; tail moment t0.25 Gy＝26.979 4,  
t0.5 Gy＝13.174 2; Olive tail moment t0.25 Gy＝24.752 4，t0.5 Gy＝6.896 1; all P＜0.05). Conclusion　Molecular hydrogen 
protects male mouse reproductive system from high-level low-dose radiation through reducing spermatogonium apoptosis, 
adjusting hormone disturbance and ameliorating sperm DNA damage.

[Key words]　molecular hydrogen; radiation protection; spermatogonia; apoptosis; androgens
[Acad J Sec Mil Med Univ, 2018, 39(11): 1188-1195]
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72 只，体质量为（21±2）g，购自中国科学院

上海实验动物中心  [动物生产许可证号：SCXK

（沪）2002-0010]。首先将小鼠在海军军医大学

（第二军医大学）海军医学系舰船辐射医学防护

教研室动物培养房适应性饲养 1 周，摄食、饮水自

由，随后随机分为 6 组：对照组、加氢组、0.25 Gy 

照射组、0.25 Gy 照射加氢组、0.5 Gy 照射组、0.5 Gy 

照射加氢组，每组 12 只。

1.2　氢气处理　综合应用多种方法进行氢分子给

药处理。对于细胞实验，采用改进的富氢溶液培 

养法[14]：用加压装置将充入纯氢气的无菌 DMEM 培

养液加压（0.4 MPa）4 h 以上，使其饱和溶解，制作

富氢培养液。利用氢气浓度测试电极检测富氢培养

液中的氢浓度达到过饱和浓度（0.814 mmol/L）。照

射前，加氢组和照射加氢组细胞以富氢培养液孵育 

1 h，而对照组和照射组细胞以普通 DMEM 培养液

同时孵育 1 h，随后进行照射。对于动物实验，采用

饮用富氢水联合呼吸高浓度氢气法：以产氢棒（上

海水素环保科技有限公司）连续制备富氢水，小鼠

自由摄取；利用氢氧呼吸器（AMS-H-01 氢氧气雾

化机，上海潓美医疗科技有限公司）使小鼠每天定

时呼吸 1 h 高浓度氢气（66%）。

1 . 3　照射处理　应用海军军医大学（第二军

医大学）海军医学系辐照中心  60Co γ 辐照源进

行照射。细胞实验照射剂量为 4 Gy，剂量率为  

0.96 Gy/min，照射时间为 250 s；动物实验照射剂

量、剂量率分别为 0.25 Gy、4.17 mGy/min 和 0.5 Gy、

8.33 mGy/min，照射时间均为 1 h。将小鼠放置于

通风良好的塑料鼠笼内进行照射，照射期间小鼠短

暂禁食、禁水，完成照射后立即放回原来鼠笼内，

自由摄食、饮水。

1.4　细胞凋亡检测　采用流式细胞术结合膜联蛋

白Ⅴ（annexin Ⅴ）-异硫氰酸荧光素（fluorescein 

isothiocyanate，FITC）/碘化丙啶（propidium 

iodide，PI）凋亡检测试剂盒（北京全式金生物

技术有限公司）检测 GC-1 spg 细胞的凋亡情况。

细胞照射处理后 24 h 用磷酸盐缓冲液（phosphate 

buffer saline, PBS）润洗，用不含乙二胺四乙酸

（ethylenediamine tetraacetic acid，EDTA）的胰酶

消化重悬制备单细胞悬液（约 2×105～2×106 个

细胞），再次润洗、离心后以 100 μL 1×结合缓冲

液重悬，加入 5 μL 的 annexin Ⅴ-FITC 轻轻混匀，

室温下避光孵育 15 min。上机检测前，加入 5 μL 

PI 轻轻混匀，然后加入 400 μL 1×annexin Ⅴ-FITC 

结合缓冲液轻轻吹打混匀，用流式细胞仪（美国 

Beckman Coulter 公司）检测荧光信号。

1.5　组织病理学染色分析　各组小鼠经相应处理

后 24 h，每组取 6 只小鼠经内眦静脉取血后以颈椎

脱臼法处死，分离双侧睾丸用 PBS 润洗，4% 多聚

甲醛溶液 4 ℃ 下摇床过夜固定。次日用 PBS 润洗

后浸入 70% 乙醇保存。制片和染色：依次进行梯

度乙醇脱水（每个梯度浓度 1 h）、二甲苯透明、

浸蜡、石蜡包埋、切片（4 μm 厚度）、粘片、脱

蜡和 H-E 染色，最后于光学显微镜（日本 Olympus 

公司 BX51 型）下拍照、分析。

1.6　小鼠性激素检测　照射后 24 h，各处理组取  

6 只小鼠，经内眦静脉取血，静置、离心，分离

血清样本待测。采用酶联免疫吸附实验（enzyme-

linked immunosorbent assay，ELISA）检测小鼠

促性腺激素释放激素（gonadotropin-releasing 

hormone，GnRH）、卵泡刺激素（follicle-stimulating 

hormone，FSH）、黄体生成素（ lu te in iz ing 

hormone，LH）以及血清睾酮（testosterone）的含

量，按照 ELISA 试剂盒（上海西唐生物科技有限公

司）说明书进行上述指标含量测定。

1.7　小鼠精子彗星电泳实验　用彗星电泳实验检

测小鼠照射损伤后分子氢对其精子 DNA 损伤的保

护作用，采用“玻片双层凝胶法”以中性细胞裂解

液开展进行（精子 DNA 在碱性条件下极易断裂而

造成干扰，故不适合碱性细胞裂解液电泳）。提前

以磨砂载玻片铺单层 0.75% 的正熔点胶制备底胶载

玻片。照射后 4 周的小鼠经颈椎脱臼法处死，分离

双侧附睾，于 PBS 中剪 3～4 刀后置于 37 ℃ 下使

精子游出。随后，用 200 目钢筛过滤，得到精子悬

液，置于 37 ℃ 下待用。取 400 μL 精子悬液与等量的  

37 ℃ 0.5% 的低熔点胶混匀后在底胶载玻片上铺片，

加盖玻片，4 ℃ 凝固 5～8 min。去掉盖玻片后，先

后经过裂解（4 ℃，3 h）、润洗、解旋（4 ℃， 

20 min），最后进行彗星电泳（4 ℃，25 min，25 V，

300 mA）。电泳完毕后润洗 2 次，避光染色 10 min

（2 μg/mL 的 PI，以 PBS 溶解）。润洗后于荧光显微

镜下拍照，以 CaspLab 软件进行定量分析[15]。
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1.8　统计学处理　应用 Excel、SPSS 21.0 软件进

行数据处理，采用 GraphPad Prism 6.0 软件绘图。

实验数据以 x±s 表示，两组间比较采用两独立样

本 t 检验。双侧检验，检验水准（α）为 0.05。

2　结　果

2.1　体外培养 GC-1 spg 细胞照射后的凋亡率　加氢 

组体外培养 GC-1 spg 细胞照射后 24 h 的凋亡率

与对照组相比未见明显变化，差异无统计学意义 

（P＞0.05）；当给予 4 Gy 照射组细胞 4 Gy 急性

照射后，24 h 的凋亡率较对照组升高，差异有统计

学意义（t＝8.914，P＜0.01）；而 4 Gy 照射加氢

组细胞 24 h 凋亡率较 4 Gy 照射组下降，差异有统

计学意义（t＝7.186，P＜0.01）。见图 1。

图 1　分子氢处理降低电离辐射导致的小鼠精原细胞系 GC-1 spg 的凋亡

Fig 1　Molecular hydrogen decreases irradiation-induced apoptosis of 

mouse spermatogonia-derived cell line GC-1 spg
A: Descriptive outcome; B: Quantitative data.**P＜0.01 vs control group; △△P＜0.01 vs 4 Gy radiation group. n＝3, x±s

2.2　小鼠睾丸组织学分析结果　H-E 染色结果

（图 2）显示，0.5 Gy 照射即可引起小鼠睾丸组织

损伤。与对照组相比，0.5 Gy 照射组睾丸曲精小管

内各级生精细胞密度降低，生精上皮变薄，空泡数

目增加，间质细胞数目降低，结构紊乱；而 0.5 Gy 

照射加氢组上述损伤情况明显缓解，镜下结构与对

照组相似。

图 2　分子氢减轻小剂量辐射导致的小鼠睾丸组织损伤（H-E 染色）

Fig 2　Molecular hydrogen alleviates low-dose irradiation-induced histological damage of 

mouse testis (H-E staining)
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2.4　小鼠精子彗星电泳实验结果　如图 4A 所示，

0.25 Gy γ 射线即引起小鼠精子 DNA 彗星拖尾程度

明显增加，0.5 Gy 照射组其拖尾程度更严重；而给

予分子氢处理后，DNA 彗星拖尾程度明显减轻。用 

CaspLab 软件对彗星图像进行定量分析，结果（图 

4B）显示，各定量指标（尾部面积、尾部 DNA 含

量、尾部 DNA 百分含量、尾长、尾矩、Olive 尾

矩）随着照射剂量（0.25、0.5 Gy）的增加而增加，

与对照组比较差异均有统计学意义（尾部面积：

t0.25 Gy＝44.009 4，t0.5 Gy＝69.544 8；尾部 DNA 含量：

t0.25 Gy＝28.767 6，t0.5 Gy＝59.318 7；尾部 DNA 百分

含量：t0.25 Gy＝61.621 8，t0.5 Gy＝73.249 0；尾长：

t0.25 Gy＝27.883 8，t0.5 Gy＝38.303 6；尾矩：t0.25 Gy＝ 

47.157 3，t0.5 Gy＝70.787 7；Olive 尾矩：t0.25 Gy＝ 

54.736 5，t0.5 Gy＝66.889 6；P 均＜0.05）；并且

在 0.25 Gy 和 0.5 Gy 剂量组中，分子氢处理均能

抑制上述指标的升高，与照射组相比差异均有统

计学意义（尾部面积：t0.25 Gy＝16.592 3，t0.5 Gy＝ 

15.891 5；尾部 DNA 含量：t0.25 Gy＝11.296 5， 
t0.5 Gy＝13.785 0；尾部 DNA 百分含量：t0.25 Gy＝ 

26 .834  0， t 0 .5  Gy＝10 .325  7；尾长： t 0 .25  Gy＝ 

16.865 4，t0.5 Gy＝15.441 2；尾矩：t0.25 Gy＝26.979 4， 
t0.5 Gy＝13.174 2；Olive 尾矩：t0.25 Gy＝24.752 4， 
t0.5 Gy＝6.896 1；P 均＜0.05）。

3　讨　论

精子发生（spermatogenesis）是一个受到精

密调控的复杂过程，其大致可分为 3 个阶段：精

原细胞增殖期、精母细胞减数分裂期以及精子形

成期。而按照从睾丸曲精小管管壁到管腔中央的

空间顺序，一个精子的形成要经历从精原细胞

（spermatogonia）、精母细胞（spermatocyte）、

精子细胞（spermatid）到精子（spermatozoa） 

4 个阶段[16]。研究表明，剂量低至 0.025 Gy 的电离

辐射即可造成睾丸生殖细胞尤其是精原细胞的快速

凋亡[17]。本课题组前期实验结果显示电离辐射显著

增加了精子畸形率、降低了精子数目，而氢气则

很好地扭转了这些损伤[13]。由于精子细胞和精子对

电离辐射相对耐受，而精原细胞对电离辐射敏感性

高[18]。因此，我们推测射线通过杀伤精原细胞导致

了相应精子发育周期之后的精子损伤（小鼠周期约 

35 d）。本实验中，我们首先检测了体外培养的小

图 3　分子氢对小剂量电离辐射导致的雄性小鼠激素水平紊乱的调节作用

Fig 3　Molecular hydrogen adjusts disturbances of mouse androgenic hormone caused by low-dose irradiation
GnRH: Gonadotropin-releasing hormone; FSH: Follicle-stimulating hormone; LH: Luteinizing hormone. *P＜0.05. n＝6, x±s

2.3　小鼠性激素检测结果　小鼠性激素检测结

果显示，小剂量电离辐射引起  FSH 水平呈剂

量依赖性升高，而分子氢处理可改善各剂量组

照射后  FSH 的升高状态，差异均有统计学意义

（t0.25 Gy＝3.195 8，P0.25 Gy＝0.019；t0.5 Gy＝10.723 4， 
P0.5 Gy＜0.05）。但小剂量电离辐射对 GnRH、LH 

和睾酮均无明显影响，且分子氢处理对三者也未见

明显干扰。见图 3。 
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为确证分子氢对睾丸急性高水平小剂量辐射

损伤的防护效果，我们开展了体内动物实验。H-E 

染色结果显示 0.5 Gy 照射引起了小鼠睾丸组织的

明显损伤，而分子氢减弱了该损伤情况，说明分

子氢在体内水平对睾丸组织有良好的防护效果。

然而，在 0.25 Gy 照射组，我们并未发现睾丸组织 

H-E 染色明显异常（未展示图片），推测其原因

并非一定是 0.25 Gy 急性照射未造成睾丸组织的损

伤，而可能由于 H-E 染色实验本身的敏感性不够

所致。对该部分实验，我们后期还要继续改进实验

方法，选用更敏感的实验手段对其进行检测。

睾丸属于辐射高度敏感器官，而生精上皮又

是睾丸组织中对射线最敏感的组织结构，受到电离

辐射后极易引起生殖内分泌功能障碍[19]。我们通过

对下丘脑 GnRH，垂体 FSH、LH，以及性腺分泌

的睾酮分别进行检测，较为完整地反映了下丘脑-

垂体-性腺轴在辐射损伤及氢分子辐射防护作用中

充当的重要角色。精子发生是在下丘脑-垂体-性

腺轴的调控下进行的：下丘脑通过分泌 GnRH 作

用于垂体，使其分泌 FSH 和 LH，前者对生精过

程起到始动作用，后者通过睾酮发挥调节功能，

具有维持生精的作用。由于 FSH 主要作用于生精

细胞和支持细胞，而 LH 主要作用于间质细胞，

因此，当对射线相对敏感的生精细胞、支持细胞

受损后，支持细胞分泌的抑制素水平下降，失去

对垂体的负反馈调节作用，导致血清 FSH 水平升

高；而间质细胞对射线相对耐受，因此 LH 和睾

酮等水平波动不大。文献报道血清中 FSH 水平的

升高程度与睾丸中生精上皮辐射损伤的程度呈正

相关，而 LH 水平的升高程度则与间质细胞辐射

损伤程度呈正相关[20]；本实验中，照射后小鼠血

清 FSH 水平升高（P＜0.05），且能被分子氢缓解 

（P＜0.05）；而 LH、睾酮水平无明显变化，与既

往报道一致。说明分子氢通过保护生精上皮纠正照

射后雄激素水平失衡，从而发挥对雄性生殖系统的

辐射防护作用。

众所周知，电离辐射对生物体造成损伤主要

是通过直接、间接效应发挥的，2/3 的电离辐射生

物学效应由后者导致[21]，主要通过射线能量沉积

致使毒性自由基和活性氧增多，造成蛋白质、核

图 4　分子氢减轻了小剂量辐射导致的小鼠精子 DNA 损伤

Fig 4　Molecular hydrogen alleviates sperm DNA damage induced by low-dose irradiation
A: Representative pictures; B-G: A series of quantitative indicators of comet assay. *P＜0.05. n＝6, x±s

鼠精原细胞系 GC-1 spg 受高水平小剂量（4 Gy）

照射之后的凋亡损伤情况。结果显示照射后 GC-1 

spg 细胞 24 h 凋亡率升高（P＜0.01），且能够被

分子氢有效降低（P＜0.01），说明分子氢很可能

通过减少照射后精原细胞凋亡而发挥对生殖系统尤

其是精子的防护作用，从而进一步验证了分子氢对

雄性生殖系统的辐射防护作用，深化了对其作用机

制的理解。
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酸等生物大分子损伤，而其中 DNA 双链损伤与

辐射导致的细胞凋亡等严重生物学事件关系最为 
密切[22]。精子 DNA 损伤与男性不育关系密切，并

且能够增加后代罹患遗传性疾病的风险[23]。彗星电

泳实验能够很好地反映细胞 DNA 物理损伤情况，

相对 53BP1/γH2AX 焦点检测等更能避免其他因素

对损伤修复过程造成的干扰而引起误差[21]。因此，

结合文献报道[24-25]，我们选用中性单细胞凝胶电

泳实验检测了小鼠精子的 DNA 损伤情况。结果显

示，小剂量的电离辐射（0.25 Gy、0.5 Gy）即引

起照射后小鼠精子 DNA 拖尾程度增加，各定量指

标（尾部面积、尾部 DNA 含量、尾部 DNA 百分

含量、尾长、尾矩、Olive 尾矩）均升高（P 均＜ 

0.05）；而分子氢改善了这些损伤状况（P 均＜ 

0.05）。实验结果再次显示了小剂量电离辐射对雄

性生殖系统严重的损伤能力，并且提示分子氢可以

很好地促进小剂量电离辐射造成的生精细胞 DNA 
损伤修复，减弱 DNA 结构的物理损坏，减轻精子 
DNA 辐射损伤。

血睾屏障由处于曲细精管管腔和间质毛细血

管腔之间的毛细血管、淋巴管的内皮细胞和基底

膜、肌样细胞、曲细精管基底膜和支持细胞等多种

结构构成。血睾屏障在正常精子发生过程中承担着

重要作用，是保证精子发生微环境、形成免疫屏障

等关键生理作用的核心结构。而血睾屏障的存在也

在一定程度上降低了相关药物进入曲细精管管腔的

浓度，影响药效。分子氢是自然界中结构最简单的

分子，其穿透性极强，具备穿透血睾屏障、血脑屏

障等生物学组织的特性，可直接作用于曲细精管管

腔内细胞而充分发挥选择性抗氧化、抗炎等生物学

效应。本实验重点观察了分子氢对高水平小剂量急

性辐射损伤的防护作用，并且揭示其可能通过减轻

照射后精原细胞凋亡、调节 FSH 失衡、促进精子 
DNA 损伤修复等方式达到其防护作用的新机制，

为分子氢用作男性生殖系统小剂量电离辐射损伤防

护剂提供了理论参考和实验支撑。然而，由于本实

验检测指标尚不够完全，研究深度亦有待提高，因

此，在今后的研究中，我们将进一步开展相关实验

对其机制进行深入探索。
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