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仓鼠 ���细胞对加速碳离子的

辐照致死效应
�

李 强 周光明 王菊芳 李文建 卫增泉
�中国科学院近代物理研究所 兰州 �������

摘要 分别测定了传能线密度 �����为 �����
、

���
、

�������户� 碳离子辐照仓鼠

���细胞的存活曲线
，

由存活曲线确定了上述 �种碳离子辐照时 ���细胞的失活截面依次为

�
�

��士�
�

��
、
��

�

��土�
�

��
、

��
�

��士�
�

��拼��
。

以 ���细胞对 ���� � 射线的存活响应为参考

值
，

给出了对应于上述 �种碳离子照射 ���
、
���

、

���
、

��� 存活水平下的相对生物学

效应 �����
，

结果表明 ���
�

�����拜� 碳离子的 ��� 值在各个存活水平下都为最大
。

提示
�

以

存活为生物学终点的 ��� 最大值在 ��� 值小于 �������户� 的碳离子辐照时出现
。
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，
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地面加速重离子的辐射生物学作用不仅为基础研究所重视
，

同时它也有实际应用的可能
。

由于重离子特殊的能量沉积方式
，

重离子为放射治疗提供了最具潜力的工具 ���
，

利用其能量沉

积 �����峰区最大限度地杀死癌细胞
，

而离子通道上的正常组织受到保护
。

另一方面重离子

也是外层空间辐射场的主要成分
，

因而也是对载人太空飞行造成危害的因素之一 ��， “ 〕 。

本工

作利用兰州重离子研究装置 �������提供的加速碳离子
，

研究了它们对仓鼠 ��� 细胞辐照致

死作用
，

为检验和发展重离子辐照生物学效应理论模型提供了实验数据
，

同时
，

又提供了重离

子束治疗癌症和辐射防护应用的基础数据
。

� 材 料 与 方 法

�
�

�细胞及培养

中国仓鼠肺 ��� 细胞
，

购自中国医学科学院北京肿瘤研究所
。

用含 ���小牛血清的 ����
�

����培养基 �����
�
产品�于培养瓶中在 ��

“
�

、
���

培养箱中培养
，

每 ���天消化传代一

次
。
�射线辐照直接在培养瓶中自然条件即有氧条下件进行

�
碳离子辐照前 �天

，

将细胞按

�只 ������接种于玻璃培养皿 �们���中培养
。

�
�

�辐照

碳离子辐照在兰州重离子研究装置 �������的辐照终端 �����上进行
。

通常
，

哺乳动物细

胞受重离子照射后响应的生物物理模型指出
，

象碳离子这样的高 ��� 辐射
，

以细胞存活为终

点的相对生物学效应最大出现在 ��� 为 �������拼� 附近
，

因而我们对 �����提供 ���
����

���“ � 离子束
，

在束流线中加入不同厚度的有机玻璃 �����
，
�二�

�

����
��”
�降能片

，

将束流

，

国家攀登计划资助 ���
一
��一�

一
��和甘肃省自然科学基金资助 �����

收稿 日期
�

初稿 �。 。，�，��，

修回 ����
一
��

一
��



第 �期 李 强等
�

仓鼠 ���细胞对加速碳离子的辐照致死效应 ���

能量分别降至 ��
�

��
、
�

�

��
、
�

�

������
� ，

这些能量碳离子对应的 ��� 分别为 ���
�

�
、
���

、

����
��加�

。

辐照前吸出培养基
，
���缓冲液洗涤一次

，

用经灭菌的 �户� 厚的 ����� 膜将

培养皿封 口
，

于自然条件即有氧条件下辐照
。

培养皿安装在 �����辐照终端的样品盘上
，

一

个样品盘可载 �� 个培养皿依次照射
，

照射时剂量率保持在 ������� 左右
。
守射线辐照在兰

州医学院第一附属医院放疗科的
“ 。�。

源上进行
，

剂量率约为 �
�

�������
。

�
�

�照射后细胞处理

辐照后的细胞用胰酶消化
，

取少量样品计数稀释到适宜浓度
，

接种到培养皿 �杯���
句 中

，

每皿加 ���培养液于 ���
培养箱中培养 ��

，

取出
，

用卡诺液固定
，

����� 染色
，

统计大于

�� 个细胞形成的集落数 �克隆形成法�
，

每个样品 �皿重复
。

�
�

� 失活截面及相对生物学效应的获得

以下式拟合不同 ��� 碳离子辐照 ��� 细胞的存活实验数据
，

失活截面
� 即为存活曲线

的斜率

���毋��
�‘ 全 ���

式中
，
��是通量为 毋碳离子辐照时的存活率

，

失活截面 。 通过半对数坐标系的线性拟合得

到
。

�射线辐照 ��� 细胞的存活数据以下式进行拟合

���刀�� �一 ��一
�一���

。

�� ���

式中
，
� 为照射剂量

，
刀。
和 。 为所需的拟合参数

。

将碳离子辐照时的存活率 �� 与通量 少

的关系以下式转换为存活率 ��与剂量 � 之间的关系
，

就可确定不同存活水平下的相对生物

学效应 �����

������ �
�

�� ��一������
���拜��少���

���
��。���

���
� ���

式中
，
�为受照射样品的密度

，

对于本实验中的细胞样品取 � 一 �
�

���
��” 。

� 结 果 与 讨 论

碳离子的物理特性与 ��� 细胞的失活截面及 ���
、

���
、

��� 和 ���存活水平下的相

对生物学效应如表 �所示
。

图 �是包括参考辐射 �射线在内的 ��� 细胞辐照致死效应的实验

测量结果和拟合曲线
。
�射线的 ��� 细胞存活曲线显示出明显的肩区

，

多靶模型的拟合参数值

为
�
刀。 ��

�

��土�
�

��
， 。 ��

�

��土�
�

��
。

将 ��� 细胞受碳离子辐照剂量存活响应转换成通量存活响

应后的结果如图 �所示
。

该存活曲线的斜率为 ��� 细胞的失活截面
，

失活截面与 ��� 的关系

曲线如图 �所示
。

一般认为
，
��� 细胞的辐射敏感部位细胞核的截面积约为 ���一���户�

��匡��
，

由表 �及图 �可以看到
，
�种 ��� 碳离子辐照下 ��� 细胞的失活截面小于核截面

。

提示我们

一个碳离子贯穿细胞核
，

并不一定导致该细胞的死亡
，

对失活截面最大的 �������脚� 碳离子

贯穿细胞核
，

导致 ��� 细胞死亡的几率只有 ���一���� 另外 �����
�
等 回 计算的 ��� 细胞失

活截面显然全面大于我们的测量截面值
，

这可能是 �����
�
等在计算时对 ��� 细胞核形状及截

面过分简化的假设以及受照细胞均处在同一时相的假设等因素有关
，

而在本次实验中受照射

的 ��� 细胞处在细胞周期的各个时相
，

因而它们的核截面大小也不一
，

故给出的 ��� 细胞失

活截面是细胞生活状态下对碳离子照射的平均反映
。

应当指出
，

对于 ��� 为 ����
���户� 能
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量为 �
�

���
���

�
的碳离子

，

它在水中的射程约为 ��拼� 左右
，

而哺乳动物细胞的直径大都约

为 ��拼� 左右
，

因而碳离子贯穿细胞期间 ��� 有很大的变化
，

所以 �������户� 碳离子的失

活截面数值有很大的不确定度
。
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由表 �和图 �可以看到
，
���

、

���
、

���和 ���存活水平下的 ���值均为 ���
�

�����脚��

碳离子的最大
，

说明以存活为生物学终点的碳离子辐照相对生物学效应最大出现在 �������脚�

以下
，
��� 超过此值后

， “

超杀
”

效应 �
���������就会出现

，

导致辐射产生生物效应的效率下

降
。

就同一 ��� 值的碳离子辐照而言
，

存活水平越高
，
���值就越大

，

如 ���
�

�����户� 碳

离子辐照在 ��� 存活水平时
，
��� 值仅为 �

�

��
，

而当存活水平上升至 ��� 时
，
��� 达到

�
�

��
。

这些都是因为 �射线存活曲线存在明显的修复肩区而碳离子辐照存活曲线呈指数衰减

造成的
。

显然我们对仓鼠 ��� 细胞受加速碳离子辐照致死效应的实验研究有助于现有重离子

辐射生物物理模型的检验与发展
，

并为全面解释重离子生物学效应与重离子物理参数的关系

奠定了基础
。

致谢� 感谢 �����全体运行人员为本次实验提供了碳离子束
。
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