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� 粒子微束定点照射 一 细胞的

放射生物学效应及精确性分析
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�中国科学院等离子体物理研究所离子束生物工程实验室 合肥 ��������

�哥伦比亚大学辐射研究中心 纽约 ������

摘要 进行微束试验的关键是能够精确地控制照射的粒子数和将粒子准确地射入受照射位

点
。

该研究通过对哥伦比亚大学单粒子微束装置在精确性
、

准确性以及各项指标的分析发现该装

置可精确地控制照射粒子数
，

精确率为 ��
�

��
。

同时
，

它可将
〔、 粒子准确地射入受照射位点

，

束

半径为 ���户�
，
达到设计 士�拜� 的标准

。

在对细胞特定位点如细胞质照射上
， 。 粒子击中细胞

质至少一个位点的概率为 ���
，
在这一过程中的偶然核击中率

，

对大多数照射剂量 �三�个 。 粒

子�均小于 �
�

��
�

应用该微束装置的放射生物学研究发现单个 � 粒子仅导致大约 ��� 的致死

率
，

其存活率曲线类似于用常规照射获得的平均粒子存活曲线
。

诱变试验首次证实单个 。 粒子在

�� 细胞的 ����基因位点可诱导出比对照高出 �倍数量的诱变子
，

诱变率随粒子数的增加而增

加
。

这一结果不同于常规照射中
，

诱变率在高剂量照射后下降的结论
。

关挂词 微束
，

细胞核和细胞质照射
，

精确性
，

放射生物学效应

中图分类号 ����
�

�

单个粒子与生物体相互作用的生物效应
，

由于粒子在能量
、

路径上的随机分布
，

很难用常

规照射的方法得以实现
。

中国科学院等离子体物理研究所离子束生物工程实验室正在筹备建

立单个 � 粒子微束照射装置
，

为深入开展动物
、

植物细胞的放射生物学研究创造条件
。

正值

美国哥伦比亚大学建立单个 � 粒子微束照射的细胞放射生物学模型之际
，

我有幸参加了这一

研究工作
，

得到了很有意义的结果
，

对我国开展有关微束照射研究有重要参考价值
。
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�粗子径迹测定 精确数量的 。 粒子以间隔 ��拜� 的距离照射 ���� 膜
。

被照射过的 ����

从粒子射入的相反方向用 ������
，

��
“
� 蚀刻 ��

。

粒子的径迹在显微镜下被观察和照像
。
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� 存活率和诱变率

图 �是常规照射和微束照射细胞核的存活曲线
。

图中显示单个 。 粒子照射细胞核仅导致

��� 的致死率
，
���� 的细胞在受到 �个 。 粒子照射细胞核后仍具有形成克隆的能力

。

这一

结果与用常规照射获得的存活曲线非常近似
。

图 �是常规照射与微束照射细胞核的诱变率比较
。

在低剂量时
，

诱变率在两种照射方式

间差异不大
，

单个 � 粒子或平均单个 。 粒子大约可诱导出高于对照 �、 �倍的突变子
。

但在高

剂量时
，

诱变率对常规照射而言
，

会出现下降的趋势
，

而对微束照射
，

诱变率随着粒子数的增

加而增加
，

例如 �个 � 粒子照射细胞核的诱变率可达到对照的 �倍
。
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� 讨 论

进行微束试验的关键是能够精确地控制照射的粒子数和将粒子准确地射入受照射位点
。

在哥伦比亚大学单粒子微束装置中
，

粒子的控制是通过粒子探测器来完成的
。

它位于细胞的

上方
，
�

�

�� �
�� 的能量可保证每个 � 粒子穿过细胞后有足够的能量到达探测器

。

探测器在探

测到规定的粒子数后将通过快速电子开关关闭粒子通道
。

本试验的结果显示
，

在该装置中粒

子探测器可灵敏
、

准确地控制每一个 。 粒子的投射
，

不精确性只有 �
�

��
。

在控制粒子照射准

确性方面
，

现代微束装置多采用准直的技术
，

既利用准直孔将大部分粒子阻住
，

仅让极少的粒

子通过细小的束孔射向细胞以达到限制束径的功能
。

哥伦比亚大学单粒子微束装置的准直系

统由 �层不锈钢箔组成
。

下层是 �
�

�

� 厚准直层
，

在其中部有一个 �拼� 直径的激光钻孔
，

中

层是一个 ���户� 厚的垫片
，

带有一个 ���户� 直径的孔
。

上层是 �
�

������ 厚抗扩散层
，

在其中部
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有一个 �拼� 直径的激光孔
，

上下两层钢箔的孔被设计为在一条中心线上
。

抗扩散层的目的是

挡住散射的粒子
。

该准直器的设计 目标是在粒子到达被照射目标时其束径为 士�拼�
。

通过对

�� 个 。 粒子的束径计量结果证明粒子可被准确投入设定目标
，

受照射区域的束径为 �、 ������，

符合设计束准直要求
。

作为一种照射工具
，

现代微束装置不仅要求能用于细胞核照射去研究常规照射下不能进

行的低剂量辐射效应
，

同时也可用于细胞特定位点如对细胞质的照射
。

一般地认为辐射导致

的损伤仅仅在粒子照射细胞核时才能发生
。

然而
，

不断增加的证据显示 。 粒子在组织中的辐

射效应可能并不局限于 。 粒子的核照射 ��一�〕 。

单粒子微束的应用为进行细胞质损伤效应研究

提供了一个直接手段
。

进行细胞质效应研究的关键是确保粒子被准确地射入细胞质并最大限

度地避免对核的偶然性击中
。

通过对哥伦比亚大学单粒子微束装置细胞质照射方法的测验
，

我们发现约 ��� 的细胞的两个受照射位点至少有一个位点可被击中
，

照射位点的未击中率为

��
�

��
。

在这一过程中的偶然核击中率
，

根据 ������ ����� 模型计算
，

对大多数照射剂量 �三�

个 。 粒子�均小于 �
�

��
，

即每 �
，。�� 个细胞中约 �个细胞核在细胞质照射中被击中

。

这一结果

表明哥伦比亚大学单粒子微束装置已具备了进行细胞质照射的条件
。

单个 。 粒子照射细胞核是否致死的问题被争论了 ��� 多年
。

由 ������
��

��
等 ��� 进行的

研究认为单个 。 粒子照射细胞核是致死的
。

此外
，

基于诱发 ��� 双链断裂的测量指出
，

在

���������细胞中
，

几乎 ���� 的细胞在受到单一 。 粒子照射后会被直接地杀死 ���
。

在另一

方面
，

基于粒子路径结构的微计量学认为
，

单个粒子在致死损伤方面的可能性在哺乳类上皮

细胞中仅有 ���侧
。

这一结论与本实验的直接单粒子照射细胞核结果相近
，

即单个 � 粒子仅

导致大约 ��� 的致死率
。

更令人感到惊奇的是大约有 ��� 的 �� 细胞在受到 �个 。 粒子核

照射后仍具有形成克隆的能力
，

尽管他们带有很高的突变潜力
。

值得提出的是
，

本试验通过

精确粒子核照射获得的成活曲线与用常规照射获得的平均粒子存活曲线并没有多大区别
，

这

显示
，

至少在细胞的致死性上
，

������� 分布试验给了一个比较公正的 � 粒子的生物效应估

价
。

基因突变被认为是癌症发生的早期步骤之一
。

本研究经过精确的单粒子照射细胞核首次

证实单个 。 粒子在 �� 细胞中可诱导出比对照高出 �倍数量的诱变子
，

在 �个 。 粒子照射细

胞核时
，

诱变频率达到对照的 �倍
。

这一结果与基于 ������� 分布的常规照射计算出的平均单

粒子诱变频率相一致
，

但大大高于常规照射在高剂量时的 。 粒子的诱变频率
。

这种差异产生

的原因可能是由于在常规照射中
，

由于 ������� 分布
，

许多细胞或者受到少于 �个 。 粒子的

照射因而具有较少的突变
，

或受到多于 �个 。 粒子的照射并随后导致了细胞的死亡
。

此外
，

这种差别也可能是由于在 �������
分布的实验中由于辐射诱导的分裂延迟差异造成

，

受到少于

规定数量粒子照射的细胞
，

在规定的表达期间会比受到多于规定数量粒子照射的细胞更频繁

地分裂
，

从而掩盖了真正的突变频率
。

因此
，

本细胞核照射研究不仅给了一个清晰的从高到低

剂量的推断
，

对澄清把高剂量所致肺癌危害性资料外推测低剂量环境氧气所致危害中的不确

定性因素
，

有重要意义
。

本研究所建立的单个 。 粒子微束定点照射细胞的实验模型
，

为进一

步单个 。 粒子微束照射亚细胞的效应研究积累了有益的经验
。

此外
，

用于细胞定位的 ��������������� ���
，
������������

，
���� ���在试验应用浓度

下
，

无论是单独或结合在一起被测试对于细胞的成活
、

诱变没有影响
，

不会增加细胞的辐射敏

感性
。

�������
�������

� ��� 的目的是为了伸展细胞以利于细胞质照射
。
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