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摘 要 细胞辐射损伤的径迹结构模型给出了 V 一
79 中国仓鼠细胞的重离子失活截面与实

验相符合的结果
,

并明显地表现出
“

径迹宽度区
”

所特有的 t h idn o w n 现象
.

计算用的放射灵敏

参数是由存活曲线得到的
,

径向剂 l 分布用数值积分方法计算
.

本文的结果与不考虑古射线发

射角的径向剂 t 分布公式相比
,

有较大改进
,

重离子失活截面与实验符合得更好
.

关被词 v
一
79 细胞

,

重离子失活截面
, : ih dn o w n 现象

分类号 R 14 4
.

1
,

Q 69 1
.

s

1 理论模型

K at :
把核乳胶中的粒子径迹结构模型与生物学的靶理论相结合

,

提出了描述细胞对

入射快速重离子的辐射响应的相对生物效应模型
〔` , ,

认为生物样品对 y 射线的响应可用

多靶一次击中公式表示
,

所用的参量为靶数 m 和特征剂量 D
o

.

然而
,

要描述重离子的辐

射效应
,

还需要加上另两个参数
K (或

a 。
) 和 。 。 ,

它们表示细胞内靶的大小和有效细胞核

的横截面积
.

模型认为 y 射线产生的二次电子和重离子径迹周围的 古射线的生物效应是

一样的
.

1 9 6 7 年模型提出时
,

成功地用于计算病毒和酶的失活截面
,

因它们都是一次击

中探测器
,

计算较为简单
.

后来
,

进一步推广到物理探测器
,

化学探测器
,

细菌和细菌

抱子等的截面计算
〔2〕

.

当模型用于真核细胞时
〔 3〕 ,

为了表征粒子径迹结构
,

1 9 7 1 年又提出

了
“

颗粒计数区
”

和
“

径迹宽度区
” ,

以及描述径迹间的 占射线对多靶系统作用的
“ y 致

死
”

和描述离子径迹内 占射线作用的
“

离子致死
”

等概念
.

由于真核细胞的复杂结构
,

只

有作较大的简化处理才能计算截面
.

为此
,

需假设有靶存在
’

,

其半径为
a 。 ,

特征剂量 D
。

(在这剂量下每个靶只击中一次 )
,

和靶数 m
,

测量得到的细胞失活截面正比于这靶的计

算给出的截面
,

这 比值大约等于细胞几何截面和靶的几何截面的比值
.

这模型可称为细

胞结构的
“
豆子

一口袋
”

模型
.

这些豆子就是细胞内的靶
,

只有细胞内 。 靶被击中
,

细胞

才能失活
.

由于这些豆子遍布于整个细胞核内 (如染色体 )
,

无论重离子在那里穿过细胞
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核
,

都可能有 m 个靶被击中
.

因此
,

所观察到的细胞失活截面可能近似于细胞核的大小
,

虽然实际的靶可能要小得多
.

这一假定与实验观察到的
,

使一扁平状的细胞的失活要比

圆形的细胞需更多的
a
粒子穿过相一致

.

这也和重离子的细胞失活的几率可看作是穿过

细胞核的单位长度的路程的作用几率的概念相一致
.

可以看出
,

在径迹宽度区由于细胞

内靶截面的增加
,

伴随着细胞失活截面的增加
,

这是因为它们之间成比例关系
.

由上述概念导出的一系列方程式将在下节叙述
.

模型的参数
a 。

将被
K
所取代

,

其值

是 由拟合重离子的实验数据所决定的
.

本文是用以前在颗粒计数区所得到的灵敏参数
,

来计算在径迹宽度区的中国仓鼠细胞 V 一 79 的失活截面
.

由拟合参数
K 和 E

。 ,

我们可得

到用于计算径迹宽度区假想靶截面的参数
a 。 .

有了上述参数
,

我们可计算得到靶的重离

子失活截面
,

乘一系数后得到细胞的失活截面
.

为了得到细胞对快速重离子的辐射效应
,

首先必需知道它们对 了射线的辐射效应
.

其次
,

要知道与离子径迹中心距离为 t 处半径为
a 。

的假想靶的 占射线的平均剂量及其分

布
.

用这些参数可算出靶受重离子作用的几率
.

这些几率的径向积分得到截面
,

即单位

面积只有一个离子的离子束穿过这单位面积只有一假想靶的作用几率
.

这种作用的方式

就叫
“

离子失活
” .

它充分地描述了低离子注量的效应
,

那时
,

同一离子束的不同离子产

生的 占射线
,

不大可能作用于同一个细胞
,

这种作用的特点是径迹内的作用
.

这足够充

分地描述离子宽度区的失活效应
.

在高离子注量的情况下
,

不同离子产生的 占射线会击中同一个靶
,

因此
,

我们必需

考虑径迹间的效应
.

不同离子产生的 占射线对同一细胞的损伤叫
“ y 失活

” ,

因为它可用

y 辐照后的存活方程来表示的
、

由于 占射线产生的统计涨落
,

我们考虑到在
“

颗粒计数

区
”

仅有一部分细胞 尸 被离子穿过而失活
,

则 (1 一 P ) 为 y 失活所致
.

那么阻止本领 L

注量为 F 的离子束的 y 失活剂量为 D
,
~ (1 一 尸 ) F L

.

这些剂量用于杀死离子失活所存活

下来的细胞
.

快速重离子能产生足够数量的 占射线
,

由于其能量较高
,

所以有较大的射程可使靶

被击中
,

径迹显像有点象松散着的麻绳
,

这 叫径迹宽度区
,

这术语来自核乳胶的径迹
.

由

于 7 失活的剂量部分较小
,

在一级近似的情况下
,

可以忽略
.

在核乳胶 中的径迹显像可

看出
,

在径迹的末端
,

象削尖了的铅笔蕊
,

越来越细
,

这现象叫
“ t h in d o w n ”

(即径迹宽

度由大变小 )
.

这是由运动学对于 占射线能量转移的限制所致
.

在径迹的末端
,

由于重离

子能量损失而速度减少
,

产生 占射线的数目却增加
.

但因一个静止的电子最多能得到与

它碰撞重离子速度的两倍
,

因而 占射线所获得的能量却减小
,

因此
,

占射线的射程也减小
,

从而使作用截面减小
.

实验已观察到多种探测器
,

在离子宽度区出现的 t h i n d o w n 现象
.

细胞的离子失活截面与 L E T 的图中
,

截面开始随 L E T 增加而增加
,

然后出现一个坪区

。 。
(在约为核的面积 )

,

然后突然减小
,

出现一个钩形
,

这就是 t h in do w n
效应

〔。
.

2 模型的数学描述

上述的假设可用一组适用于描述重离子束的径迹段颗粒计数区产的生物学终点效应

的方程表示
.

只要有相应的存活曲线的数据
,

我们便可拟合得出 4 个辐射灵敏参数
,

利
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用这些参数便可预言很宽范围的辐射响应
,

这包括在径迹宽度区出现的
t h idn

o w n 现象
.

如果 D 为与离子中心距离为 t 的靶 (半径
a 。
) 的 占射线能量沉积

,

D
。

为平均每个靶

被击中一次的 ) 射线剂量
,

我们可用失活几率的径向积分得到离子失活的截面

一厂
2兀 : d : :卜一 p (一 D / 。

。
)〕

,

( 1 )

对于多靶的探测器
,

截面随 L E T 增加在颗粒计数区末端出现了一个坪区
。。 ,

然后
,

在径

迹宽度区再度增加
,

最后在 ht in d o w n 区随 L E T 而减小
.

一旦质子的径向剂量分布被计

算出来
,

其它重离子的径向剂量可用乘上有效电荷的平方的办法来得到
,

Z
’

= Z 二1一 e x p ( 一 12 5月/ 2
2 / 3 ) 〕 ( 2 )

Z
’

为有效电荷
,

床 为粒子的速度 c( 为真空中的光速 )
.

在颗粒计数区截面随入射离子的

电荷和速度变化的规律可表示为
a = 。 。

[ 1一
e x p (一 Z

` ’ / `月, )〕
,

( 3 )

在离子失活方式的剂量份额为

P = 口 /`
。

( 4 )

而 7 失活方式的剂量为

D
,
= ( 1一 P ) D ( 5 )

注量为 F 的离子失活方式的存活几率表示为

H
:

= e 一口 F ( 6 )

我们把离子失活方式下存活的细胞作为 y 失活的初始细胞数
,

在 y 失活剂量为 D
,

时的存

活几率为

H
,
= 1一 [ 1一

e x p (一 D
7

/ D
。
) 〕

`
( 7 )

因此
,

辐照后的存活率为

N / N
。
= H刀

,
( 8 )

一注量为 F
,

阻止本领为 L
,

原子序数为 Z
,

相对速度为 月的离子束的径迹段作用后的存

活率可由 D
。 ,

m
, ` , 。 。

等 4 个参数决定
.

在计算中靶半径
a 。

包含在无量纲的量 ` 之中
,

K = D
o a 若X 10 ` 1 / K ( 9 )

D
。
的单位是 G y

, a 。
是 c m

,

K 是一离子穿过一扩展靶的平均剂量导出的一常数
·

在 B ut st

a n d K at : 。 ’模型中采用了与离子径迹平等的圆柱体靶
,

K 为 2
.

用 Zh a n g 等人
〔5〕的剂量分

布模型时 K 为 1
.

当用球型靶代替圆柱体靶时 K 为 。
.

7
.

这里我们采用 Zh an g 等人的径

迹向剂量分布公式
,

因此
,

该值取 1
.

本文的计算没有采用幕函射程能量关系的剂量分布分式
〔. ,

而采用了 z h an g 等人
〔”

提出的数值积分方法计算径向剂量分布的公式
.

计算结果总的来说与 Zh an g 等人以前

的计算有所不同
,

现在只要用一个射程 一能量公式便可对各种能 t 的离子的径向剂 t 进

行计算
.

更主要的差别在于
,

考虑了 8射线的角分布后
,

能量沉积的最大距离随入射离子

能量的变化比以前的计算结果减小至 1 3/ ~ l / 5
,

这对 t hi n d o w n 区 的截面计算有重要的

意义
.

在颗粒计数区 内的辐射损伤
,

存在低 L E T 的 y 失活和高 L E T 情况下的离子失活这
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两种贡献
.

假若用双对数坐标作外推截面 (来自存活曲线末端的斜率 ) 与 L E T 关系图
,

在低 L E T 时斜率为 1
,

高 L E T 时为 m
,

直至出现的坪区
口。

处
.

在低 L E T 时以 y 失活为

主
,

不同原子序数 Z 的离子失活截面与 L E T 曲线重亚在一起
.

而在高 L E T 时
,

离子失

活成为主要的辐射损伤方式
,

曲线不再重叠
,

直至一共同的坪区
.

最后
,

在 L E T 很高时
,

曲线开始线性增加
,

然后
,

以原子序数的不同
,

出现一系列的钩型曲线
,

即在 L E T 最高

的地方 出现 t hi n d o w 仆现象
.

由存活曲线末端斜率而得到的外推 R B E 对 L E T 作图时
,

在

尸 ~ 0
.

5 处出现最大值
,

那时有一半被穿过的细胞失活
.

定理的计算可用如下方程表示

。 (外推 ) 一丙尸+ (1 一尸 ) L / D
。

R B E (外推 ) = ( 。
。
D

。
) P + ( 1一 P )

( 10 )

( 1 1 )

3 V 一 7 9 中国仓鼠细胞 t h i n d o w n 计算

在 R ot h 等人
〔7 ,
的工作中

,

给出了拟合快速重离子辐照的 V 一 79 细胞存活曲线所得

到的颗粒计数区的一组灵敏参数
.

它们是 E
。
~ 1

.

82 G y
,

m = 3
, ` ~ 1 1 00 和

d 。
~ 4

.

28 x

1 0 一 7o m ,
.

从这些参数和方程 ( 9 )
,

我们可得到假想靶的半径
“ 。
~ 0

.

7拌m
.

再用上述参数

和方程 ( 1) 计算不同原子序数离子轰击时在径迹宽度区的截面
,

并与 W ul f 等人
〔们
的实

验数据相比较
.

为了使假想的靶截面能与细胞测量的截面相比较
,

我们将计算得 出截面

乘 20 倍
,

并由图 1 给出
.

其结果表明
,

计算的曲线几乎与 C 和 O 测量截面的坪区相重叠
.

口 。

与假想靶截面的比值为 20
.

计算中采用了离子失活截面的计算公式
.

由于 H e
离子

的失活截面是属于 y 失活截面
,

因此
,

不是我们讨论的重点
,

暂不在这里讨论
.

在图 1 中

eH
-C△0aF.

10 3

沙 。 二
J g ZG岁

J 。二 口 ,拜 .

口 二 飞 〔

1 0 2

rA
+

eF?陌0rK.xe
x

。 尹才钟
.

0 K r ^ e U

,,:
, ,

毛
iN

O

侄老护
一ù
拭

,,’ 矛
,

H甲
J,

UO
,., ,,1。。

匕
I D 2 1 0 3

ET t : 丫
·
l e了

10 4 1 0 5

V 一 79 中国仓细胞失活截面实验值 (以点表示 ) 和计算值的比较

( a 。 = 0
.

7科m 所乘倍数为 2 0 )

C a l e u la t e d e r o s s s e e t io
n s v s

.

L E T of r a h冲 o t h e t i e a l t a r g e t o f r a d iu s

0
·

7拌m
,

h a v i n g t h e P a r a m e t e r s D 。 a n d m f o u n d f o r V 一 7 9 h a m s t e r e e ll s
,

a n d m u lt ip li e d by 20 a r e p lo t t e d a s d a s h e d li n e s

g

团éF
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虚线表示计算的截面
,

点表示实验值
.

由图中可以看出
,

计算截面
“

钩
”

与 L E T 的关系

和实验值相符合
,

而不需要用更多的可调参数
.

不同于以前的计算
二:8 ,

为了计算和实验结

果相符合
,

而人为地把 占射线的射程减为 1 5/
.
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