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PGI2 和 TXA2 的量。 同时观察 15 Gyy 射线辐

照前后的差别 ， 以探索化射损伤出血的原因。

实验结果表明 ， 在辐射后 32 小时中TXAz

上升， . PGlz 下降。正常组 PGlz 分泌量为 TXA

的 6 倍。 在血液内皮界面保持以 PGlz 为优势

的平衡状态。 γ一射线照射能激活内皮细胞中的

环氧化酶和血栓素合成酶破坏这一平衡， 使

TXA2 的量增加 ， 促使血小板在内皮细胞表面

粘附聚集并释放平泪'肌增殖因子， 导致血管内

皮细胞损伤， 从而造成出血。
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双光电描记体外培养心肌细胞搏动的方法来

冯 呜 国 程建云

(江西省医学科学研究所) (邮电部五阳 0 厂)

体外培养的心}lJL细胞能维持正常心肌细胞

所只有的结构和功能特点，利用它可以从活细

胞水平， 进一二步从分子水干研究心肌的结构 、

功能及能量代谢。 白发性、节律js二捋动是休夕l、

培养心肌细胞的草耍特征，是反映细胞功能的

一项主要观察指标， 已经f 泛应用于细胞学、

药理学、 生理生化学等领域的研究中。 应用连

续拍摄电影 、 闭路电视和微电极的方法 [ l j] ，

虽可完好地显示出细胞拇动变化，但过 于复

杂， 且成本高 F 采用单光道光电换能[3- 5 ] ， 仅

能对单一细胞(簇 〉进行拙记。本文报道一种新

的培养心肌细胞持动多细胞(簇 ) 同步光电描记

方法 ， 能同时描记出同一视野不同细胞的持动

变化， 并能反映出心肌细胞间的功能联系。

· 本方法已在第 5 届亚太地区药理学家会议上报
t仨
E习 。 飞

图 1 实验装削简图

A. 物镜 B. 训节手轮 C. 显微镜光源 D .谑

色片 E . 培养就 F . 光电换能器 G. 光机If H.照

相机 1. 双线示诙器 人 多导生王明记录仪 K . 放

大器

一、 装置与原理

本系统如图 1 所示， 由光学、 光电换能、
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放大、记录监视几部分组成。 心肌细胞收缩

时，其大小及)副主发生变化，从而使显微镜光路

中的光通量发生相应变化，不同心肌细胞搏动

引起的光变化， 分别经不同光通道及各自光栅

调节后，被两接受光面积较大的光敏元件所接

收而产生光电效应，由光信号转换成相应变化

的微弱电信号经微电流放大器放大及施波tfi 语:

除干扰信号， 最后由生理多导记录仪(或同时

显示在示波器上)描记出多心肌细胞 (簇)搏动

图，得出不同心肌细胞搏动频率、 节1f~_t、幅度

等反映心肌细胞功能的重要参数。

1.光学部分 1.显微镜 各种类型的双

筒倒置显微镜均可应用。本装 置采用 XSZt-D

型倒置生物显微镜 (重庆光学仪器 广 )0 2 . 主'é

源显微镜光源为 G 伏、 _ 15 瓦妈丝灯j包 ， 采

图 2 目镜光栅 (单位: mm) 

A. 光栅 B . 调节板

用直流稳压电源供电， 以确保记 录基线 的平

稳。 3. 光栅如图 2 所示 ， )TJ不透光厚黑纸

作 4 个如目镜筒内径相等的困纸片，再在每一

圆片上剪出~3mm 直径困孔，各因片上的圆孔

位置互不相同，从!~_\!心到圆周等距离EiI出。 (按

同陆还可jljlJ作儿组 2 mm、 3 .5mm、 4mm 直

径囚孔的 )，é Hit 以供观东时边用 〉 。 在回片上粘

上调节板， 供银子调节。将光栅片放入目镜筒

底部。光栅可1时主要训试的细胞(簇 ) ， 避免细

胞周围背ZYtfjL的干扰。

2. 光电换能器 选用接受光面积较大的

光敏元件，我们采用 2 CR 62 型光电池 (北 京

光电器件厂〉接收经物镜放大了的心 肌细胞搏

动光通量变化， 产生相应的微弱电信号。将光

电池装在旧 目镜的前端(或仿做同样口径、长

度的困筒前端〉 。

3. 放大器 选用具有良好信噪比、 较低

的零点飘移、 高输入阻抗高放大倍数的 F007

CY 型通用运算放大器(济南半导体元件实验

所)， 主要技术特 性z 电参数 (TA = 25 'C , 

V土 =士 15 V): 输入失调电压ζ2 mV; 输入

失调电流~100 nA; 输入偏置电流~300 nA; 

开环电压增益ß94 dB ; 最 大输出 i幅 度二三 士

12 V; 静态功花~120 mW; 共模抑制比ß80

dB， 共模电压范围二三土 12 V。 放大了的信号在

被描记前还要经过二次'惦、波 : 1.为双 Y Ù忌波

器， 滤除 50 周干扰信 号。 2 . 用 F 007 CY 型

集成运算放大器为主要元件的有源低通 惊波

器 ， 路掉 20 周以上的各种干扰信号。心肌细

胞搏动频率每秒只有几次，因而滤波对搏动产

生的信号无影响。放大原理见图 3 。

图 3 光电换能放大原理图

E"u a."-

A. 光电换能器 B . 微电流放大器 C. 滤波器

4. 记录与监视部分 最后经放大所得的

电信号可达几毫伏，可用各种多导生理记录仪

记录， 我们使用 LMS-2 B 型二道生理记 录仪

(成都仪器广 )， FD一2 多功能放大器双端输 入

(时间常数 0. 2 s 、 高烦截止!J;y!率 10 kHz、 灵敏

度0.02 mV jcm)。监视用一般双线示 波器均

可。

5. 恒温装置 由 7J<. 偎剧!点温控 计、 可调

变压器、 继也 ;fif 、也热泪 及有机玻璃罩组成。
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房结控制整个心脏的搏动。 当分离成单个心肌

细胞时， 各个细胞能白发地、 节伴地跳动 ， 联

接时又能一起同步搏动，又呈现"功能性合体

细胞"性质，维持正常心肌细胞所具 有的结梅

和功能特点。自发性、节律性搏动是体外培养

心肌细胞独有的特征， 是反映细胞功能的一项

重要观察指标。双光敏换能多细胞搏功同步描

记系统， 能使细胞搏动产生的光通量改变，互

不干扰，分别经不同光道被接收光面积较大的

光敏元件所接受，而产生较好的光电效应。光

电转换信号十分微弱 ， 需要经过充分放大，而

不必要的干扰信号也随之放大。采用具有良好

信噪比和较低零点飘移 、 高输入阻抗、 高放大

倍数的集成运算放大器很有必要。由于心肌细

胞搏动频谱成分单纯，采用二次滤波及适当时

间常数就不会使搏动波畸变。 文献报道心肌细

胞线粒体中细胞色素 C 能吸收 530 毫微米的可

见光，使细胞局部加热引起搏动 )J口快 [ 8 1 ， 另一

方面，光滑、热辐射能加热培养 i夜，也会加快细

胞搏功率。 武们用加滤色片的方法消除 530 毫

微米的光波影响及削弱光源热辐射。并发现光

照对细胞搏功的加速作用仅发生在初期 ， 以后

就稳定在一定水平，不会影响实验结果。

培养的心肌细胞是分析生物活性物质对心

肌细胞的直接作用，研究离子通透性，心脏受

体，计算冲动传导的极好材料。在研究心脏节

律活动过程中，研究心律失常和抗心律失常药

物的作用机理时，起搏问题 、 同步问题是二个

颇为重要的问题。::4:系统可完好地描记出多细

胞搏动变化曲线，同步分析不同生理或病理状

态的心肌细胞在各种因素刺激下的各自搏动特

征，准确测定出细胞冉动同步时间 ， 研究冲动

在心肌细胞间传导过程及细胞之间 的相互关

系，并有简便、效率高、节省标本之优点， 为

细胞生物学、细胞药理学、 细胞生理学等领域

的研究提供一新的实验手段。

摘要

94 

二、实验操作

技文献[ß . 7]方法 ， 取新生 1- 3 天 Sprague

Dawley 大鼠心室 肌， 剪 j丧 1 mm3 小块，用

0.06%膜蛋白酶洛液分次消化，最后加 20%

小牛IÚL清的 Eagle 培养液制成 106cells/ml 细胞

悬液，于 37 "C培养 2 天后见细胞贴壁出现白

发性搏动，便可用于实验。将细胞培养瓶放于

倒置显微镜的载物台上， 在恒温(37% )条件下

进行观察。选择要描记的两细胞〈簇)，将其中

一细胞调节至视野中心点。再根据第二个细胞

簇的方位、大小，选用适当孔径的光栅放入右

镜筒中，调整其角度，使细胞恰好能被框性。

然后将合适孔径、圆孔位于圆心的光栅放入左

镜筒中。最后把前面装有光电池的圆 筒插入

左、 右镜筒，开动放大、 记录系统，便可监

视、布i记出两细胞(簇)搏动变化曲线。若要观

察的两细胞在1] 距大于视野半径，则第一个细胞

首先调节至视野圆周与水平直径交点处，其它

操作类同前述。整个调节操作很简易， 一般在

数分钟内就可完成。在实验中，我们使用本装

置描记出的心肌细胞搏动图不论从频率、节律

还是幅度、 范围均与文献[4 -61报道相符。图 4

为一细胞培养瓶同一视野中同时记录到的两个
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图 4 同一视野下两个细胞簇的搏动

A. 细胞培养 36 小时， 两细胞以各自固有频

率搏动

B. 细胞培养 47 小时，两细胞同步撼动

细胞簇的搏动，从各自自发节律性碑动的早期

阶段到同步搏动的变化。从图中可以看出，搏

动频率较快的细胞控制搏功率慢的细胞。

三、讨论

心脏可以看{乍一个"功能性合体细胞"由卖 本文阐注一利l新的体外培养心肌细胞搏功
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双光电描记系统， 能同时描记出同一视野不同

细胞 (簇 )的搏功变化， 同步分析不同生理或病

理状态的心肌细胞在各种因素剌激下的各自持

动特征， 准确测定出细胞搏动发生 同 步 的时

间 ， 研究冲动在心肌细胞间传导过程及细胞之

间的互相关系，井有简便、 效乓:高 、 节省细胞

标本之优点。
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细胞体密度构成图表示方法

中洪

(第一军医大学病理解剖教研室)

郑氏 (1 9 8 ，1)提出了细胞体密度(VV )构成图

绘制方法 [ I J。在确定核与细胞大小时，郑氏以

核胞相对球径为比例， 球径比等于括:体密度的

三次方根比 1 ，而胞质中各结 构 成份 Vv 则以

扇形面积大小代表。这种方法有阳、下不足z ①

在给出的同一构成图中 ， 既有遇过面积大小直

接反映细胞结构构成的部分，又有通过换算以

体积大小间接反映细胞构成的部分， 各部分绘

制l标准不统一P ②所 22掏成图中核的相对面积

大于以细胞为参照系时的核体 密度 (VV I1 'C )'

而胞浆总的相对面积则小于各以细胞为参照系

时胞浆各成份的体密度 ( VV 1' C )之和 ， ( V vn,c 

绘于圆图中央后， 核周圆环面积为胞浆 总 面

积， 因此需将 vv x ， c 换算为以胞浆为参照 系时

的体密度 (VV 1'P)才便于作图， 郑氏对此未予

说明。为此我们认为有必要对细胞 Vv 构成 图

具体表示和绘制方法作一些改进和说明 z

1. 休视学基本原理表明 ， 随机粒子在二

维结构上的面积密度(AA )等于其在三维结构

中的VV [ 2 J。在平面构成图中统一以面积大小反

映v 交 V化， 不但方法统一， 便于各部分比较，

而且在一定程度上符合 V、与 A八的基本关系。

因此如以同心圆形式将 飞川 绘在中央， 那么

要使核的相对面积与 Vvn ， 。 等值 ， 则核胞平面

直径比应等于 Vy川的二次方根比 1 , 即在细

胞直径为 Dc 时 ， 核直径 (Dn )应为 2

Dn = Dc ' 、/v~ζc (1) 

例如z 已知 Vy川 c = 25% , 若 Dc = 2 cm , 
则 Dn = 2 x 飞/-Õ-:2s = 1 cm ， 这时 核面积为

0.785 cmz' 细胞面积为 3 . 14 cm2，两者之比

为 0. 2 5 ， 与 Vvn ， c 值一致。

2 . 欲以郑氏细胞 Vy 构成图表示结果，胞

浆各成份 Vy 最好以胞浆为参照系计 算， 这样

只需将 VYX' P 乘 360 0 ， 即得构成图上相应部分

的圆心角角度 。 0 ， f!P: 
。 0= 3 60 0Vyx,p (2) 

作图后所得扇形面积减去其内核面积即为相应

胞浆成份占有的面积。如果仅知 Vvx ， c ， 则应

换算为 VyX ， p 后挂上法作图。

V YX,p = V yx,c/(l- V yn ,c) (3) 

这种绘制方法整个圆图中各部分的面积，

包括核面积， 反映了细胞中各结构成份 的 构
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