
标准 , 对相关的内容进行分析和综合 , 可以更加全面和深入地
理解和贯彻这些标准的精髓 ,从而进一步推动卫生防护标准体

系的创新和发展 , 对于提高 X射线影像诊断质量 , 降低群体剂
量以及保障放射工作人员 、患者和公众的安全和健康具有重要

意义。
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　　流式细胞术(FlowCytometry, FCM)是上世纪 70年代发展

起来的高科学技术 , 它集计算机技术 、激光技术 、流体力学 、细
胞化学 、细胞免疫学于一体 , 同时具有分析和分选细胞功能。

它不仅可测量细胞的大小 、内部颗粒的性状 , 还可检测细胞表
面和细胞浆抗原 、细胞内 DNA、RNA含量等 , 可对群体细胞在

单细胞水平上进行分析 , 在短时间内检测分析大量细胞 ,并收
集 、储存和分析数据 ,进行多参数定量分析;能够分类收集(分

选)某一亚群细胞 , 分选纯度 >95%。在血液学 、免疫学 、肿瘤
学 、药物学 、分子生物学等学科广泛应用。 这是近些年来兴起

的高 、新技术。

1　流式细胞仪主要构造
流式细胞仪主要由以下五部分构成:①流动室及液流驱动

系统②激光光源及光束形成系统③光学系统④信号检测与存
储 、显示 、分析系统⑤细胞分选系统。

2　流式细胞仪的工作原理

流动室(FlowCell或 FlowChamber)是流式细胞仪的核心
部件 , 流动室由石英玻璃制成 , 单细胞悬液在细胞流动室里被

鞘液包绕通过流动室内的一定孔径的孔 , 检测区在该孔的中
心 , 细胞在此与激光垂直相交 , 在鞘液约束下细胞呈单行排列

依次通过激光检测区 。流动室里的鞘液是稳定流动的 ,控制鞘
液的装置是在流体力学理论的指导下由一系列压力系统 、压力

感受器组成 , 只要调整好鞘液压力和标本管压力 , 鞘液流包绕

样品并使样品流保持在液流的轴线方向 , 能够保证每个细胞通
过激光照射区的时间相等 ,从而使激光激发的荧光信息准确无

误。综合型仪器的流动室孔径有 60μm、 100μm、150μm、250μm
等多种 , 供研究者选择。小型仪器一般固定装置了一定孔径的

流动室。
在细胞流动室上装有超声压电晶体 , 通电后超声压电晶体

发生高频震动 , 可带动细胞流动室高频震动 , 使细胞流动室喷
嘴流出的液流束断成一连串均匀的液滴 , 每秒钟形成液滴上万

个。每个液滴中包含着一个样品细胞 , 液滴中的细胞在形成液
滴前已被测量 , 如符合预定要求则可被充电 , 在通过偏转板的

高压静电场时向左或向右偏转被收集在指定容器中 , 不含细胞
液滴或细胞不符合预定要求液滴不被充电亦不发生偏转进入

中间废液收集器中 , 从而实现了分选。 最终由计算机获取数
据 , 处理和分析 ,可得到多种技术参数 , 得到各种图形及统计结

果。

3　流式细胞仪的主要特点
3.1　测量速度快速　流式细胞仪对悬液中的细胞进行快速测

量 , 其速度可高达每秒数千甚至上万个细胞。其快速分检的速

度是其他技术无法比拟的。

3.2　荧光检测灵敏度高　一般能测出单个细胞上 <600个荧

光分子 ,两个细胞间的荧光差 >5%即可区分。 这样流式细胞

术对细胞群体式组成的亚群进行定量分析 ,具有其它手段无法
赶超的优越性。

3.3　前向角散射(FSC)光检测灵敏度高　前向角散射(FSC)
反映被测细胞的大小 , 一般流式细胞仪能够测量到 0.2μm～

0.5μm。
3.4　流式细胞仪的分辨率高　通常用变异系数 CV值来表示 ,

一般流式细胞仪能够达到 <2.0%, 这也是测量标本前用荧光
微球调整仪器时要求必须达到的。

3.5　分选纯度高　一般流式细胞仪分选细胞纯度可达 99%以
上。而更可贵的是分选后细胞还可再用于实验研究中。 流式

细胞术分选过程中不伤害细胞。

4　流式细胞仪的应用范围
流式细胞术是放射生物医学研究中常用的对单个细胞或

其他生物微粒进行快速定量分析与分选的高新技术。例如光
散射的测量与定量测定细胞的特征;如测定 DNA、RNA等等。

就能从一个复杂的细胞混合群体中评价某个细胞群体 , 对大量
的细胞进行测量才能发现稀有的亚群并分选出来 , 所以流式细

胞的快速分选是有其优势 ,这些应用既包括细胞倍体分析和细
胞周期测定等传统领域 , 还包括肿瘤细胞表面特征的研究 、免

疫表型分析和细胞毒性研究 、细胞功能确定等特殊应用 , 以及

基因转移效率和细胞毒性评价等生命科学前沿领域的最新应

用 ,流式细胞术在放射生物学方面推广极大地拓展了流式细胞

术的应用领域 , 流式细胞术为研究人员开拓新的研究方向提供
了重要的技术支持。 而多数流式细胞术是一种零分辨率的仪

器。它只能测量一个细胞的总核酸 , 总蛋白等 , 而不能测量细
胞中某一特定部位的核酸或蛋白 , 这是它的不足之处。 但流式

细胞术对细胞群体式组成群体的亚群进行定量分析 , 又具有其
他手段无法比拟的优越性。

5　流式细胞仪在放射医学中的应用

著名的放射生物学家刘树铮教授的课题组应用流式细胞

仪做了大量的工作 ,从 X射线照射对动物的体内 、体外做了系

统的研究工作 ,涉及了细胞周期 、细胞凋亡 、T细胞亚群 、凋亡蛋
白 、细胞的表面分子 、周期素蛋白表达 、T细胞的游离钙 、蛋白激

酶 C、细胞膜的完整性和通透性 、膜电位 、转基因的效率及效果
等等多个方面。目前许多的研究者利用流式细胞仪能够客观

快速的分析多个样品的优势 , 探索作为辐射生物剂量计的生物
指标 ,如 T细胞受体的突变频率 、血型糖蛋白 A(GPA)、DNA双

链断裂 、细胞中的微核 、基因表达等等 , 为核和辐射事故受照者
的生物剂量估算打下坚实的基础。
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