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摘 要：研究了L- 一丙氨酸剂量计测量 C离子辐射的剂量学特性，实验证明丙氨酸剂量计适用 

于 C离子辐射的剂量学测量。另外，还研究了佗C离子照射人外周血诱发的染色体畸变(双着丝 

粒+着丝粒环)的剂量效应，在 0_8．0 Gy范围内拟合的最佳回归方程为 Y=0．858 503D+ 

0．361 5 ×10 D 。 

关 键 词： C离子；丙氨酸剂量计；人外周血；染色体畸变 

中图分类号：Q691 文献标识码：A 

1 引言 

实验证实氨基酸L一 -丙氨酸可作为低、高 LET 

辐射场的辐射探测器 ，̈ ，而且这种探测器造价便 

宜且容易加工。10 Gy以下辐射在这种探测器中产 

生的自由基在正常实验室条件下具有长期稳定性， 

可以用这类探测器进行剂量的相互比对和保存。实 

验上也研究了基于电子自旋共振的丙氨酸探测器在 

高能电子的辐射治疗中的应用 ，发现5 mm长的 

丙氨酸探测器最适合经历电子束辐射治疗病人体内 

的剂量测量。然而，有关丙氨酸剂量计对重带电粒 

子的剂量学数据缺乏，特别是在中国。 

在重离子治疗癌症的过程中，为了做好对病人 

健康组织的保护以及对放射医师的防护，必须进行 

放射生物学和辐射细胞遗传学的相关研究，有的实 

验室已开展这方面的工作 J。白玉书教授等建立 

了∞Co 射线、180 kV X射线和2．14 MeV快中子 

照射离体血诱发染色体畸变的剂量效应曲线，并对 

百余例放射事故病例进行了剂量估算，取得了相当 

满意的结果 ， 。本课题研究的目的是建立重离子 

照射离体血诱发染色体畸变的剂量一效应曲线，以 

备用于相关事故的吸收剂量估算。同时，也为重离 

子的相对生物效能研究提供基础资料。 

2 实验方法 

2．1 丙氨酸剂量计 

2．1．1 样品制备 

实验用丙氨酸购自上海康达丙氨酸厂，纯度大 

于99％的L一 一丙氨酸。丙氨酸剂量计用80％丙氨 

酸的粉末，混合20％的石蜡压制而成。剂量片的直 

径为 10 mm，厚度为1．6 mm，密度为1．15 g／cm。。 

2．1．2 辐照条件 

辐照：在兰州重离子加速器(HIRFL)上，首先 

用1．6 mm有机玻璃吸收片将 C离子从 80 MeV／u 

降到74．55 MeV／u，然后分别用展宽(LET的值为 

35．52 keV／ixm)和未展宽(LET的值为32．97 keV／ 

m)的nC离子束径向照射一组丙氨酸剂量片，这 

组丙氨酸剂量片由14片紧密排列的丙氨酸剂量片 

组成。对于展宽和未展宽的两种模式，其坪区剂量 

均为3 Gy。 

剂量响应：辐射源的剂量率为3 Gy／min，选 

LET值为90和33 keV／ixm分别对丙氨酸剂景计给 

予不同剂量的照射，其吸收剂量分别为0，0．5，1， 

2，4，8，16和32 Gy。 
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2．1．3 ESR谱分析 

ESR谱测量在日本电子株式会社生产的JES— 

TE200型X波段的电子自旋共振仪(ESR仪)上进 

行。测量条件为：微波功率为2 mw，扫描时间为1 

min，扫场宽度为25 mT，调制为100 Hz，涮制幅度 

为1．25 mT，时间常数为0．1 s，累计扫描次数为5， 

室温条件下进行。用内置 MnO作为校准标样。 

2．1．4 信号强度计算 

丙氨酸剂量计的ESR谱的五重峰中最大峰的 

峰高为样品值。并用响应的内标强度和样品质量对 

样品值进行校正。 

2．2 c离子辐照离体血诱发的染色体畸变 

2．2．1 血样 

选择不患有急性疾病、非放射性工作者、半年 

内无射线和化学毒物接触史、无重度吸烟和无嗜酒 

者的健康男性青年为供血者，每条刻度曲线用两名 

供血者的静脉血各20 mL，肝素抗凝后分装到8个 

试管中，以备照射。 

2．2．2 照射条件 

C离子由HIRFL提供，对照射样品的照射能 

量为坪区范围，平均LET的值为36．70 keV／Ixm。8 

个样品的吸收剂量分别为0，1．0，2．0，3．0，4．0， 

5．0，6+0和8．0 Gy，剂量率为3．0 Gy／min。 

2．2．3 培养、制片和观察 

照后血样放置100 min，进行染色体培养。将 

0．，mL肝素化静脉血加到4 mL混合培养基中，同 

时加入秋水仙硷，浓度为0．03 I~g／mL，37 oC恒温 

培养48 h，常规制片，Giemsa染色。观察染色体数 

目为46±1、分散良好、长度适中的分裂中期细胞， 

主要记录染色体型畸变的非稳定性畸变，包括无着 

丝粒断片、微小体、无着丝粒环、双着丝粒体和着 

丝粒环(双+环)。一位观察者所见观察到的畸变 

必须由另一观察者进行审核，并记录下显微镜坐 

标。结果以百分数(或双+环／细胞)表示。 

3 结果与讨论 

3．1 丙氨酸剂量计 

图1给出了展宽和未展宽的Bragg峰照射时的 

剂量分布。由图可以看出，未展宽的峰形在入射深 

度0—8 mm之间剂量基本为0，8一l2 mm深度时剂 

量最大，呈现一较强的峰，在大于 12 mm的入射深 

度上的剂量逐渐降低但降低的较为缓慢。而经展宽 

的Bragg峰的剂量分布则与未展宽时的峰形有较大 

不同。在0—8．8 mm的深度上剂量较大且逐渐上 

升。8．8 mm以后剂量迅速减少，13．6 mm以后剂 

量基本为 0。 
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图1 用丙氨酸剂量计测量 C离子束展宽和未展宽 Bragg 

峰的深度剂量分布(图中误差棒未标出) 

图2给出了 ESR强度随剂量变化的关系。由 

图可以清楚地看出， C离子束辐照的丙氨酸剂量 

计与其剂量间具有较好的剂量响应线性关系 (P< 

0．O1)。LET不同时，其 ESR强度与剂量的线性关 

系也不同。 

Dose／Cy 

图2 丙氨酸剂量计对 c离子束的剂量响应(图中误差 

棒未标出) 

实验结果表明，丙氨酸剂量计可以精确地给 

出幢C离子束辐射组织等效材料的空间剂量分布， 

可为实现佗C离子束在肿瘤治疗中的适形治疗提供 

体内剂量测量手段。 
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3 c离子辐照人离体血诱发染色体畸变 g y 篓 墓 
3．2．1 染色体畸变 片、微小体和无着丝粒环之和)随吸收剂量增加而 

实验观察的各类染色体畸变的自发率(本底 增加(见表1)。 

值)很低，与文献报道一致 ’。 。照射后，在0__8．0 

表1 照射离体人血诱发的染色体畸变 

()括号内数字为染色体畸变数。 

3．2．2 剂量 效应曲线回归方程式的拟合 

将双着丝粒体和着丝粒环合并(“双+环”)列 

于表2。用“双 +环／细胞”拟合的回归方程列于表 

3。从表3可见，各回归方程的回归系数 P<0．O1， 

表明回归方程式成立。由于回归方程式(1) 为负 

值，方程(2)的 明显大于“双+环／细胞”的自发 

率，此两个回归方程不能采用。而回归方程(3)和 

(5)的n为0，方程(4)的 为0．000 22，都与“双+ 

环／细胞”的自发率接近，相关指数( )又接近于 

1，故皆可作为最佳回归方程。考虑到运算的方便， 

采用方程 (3)，即 Y=0．858 503D +0．361 5× 

10一 D 

表2 C离子照射离体血诱发的染色体畸变 

(双 +环／细胞) 

表3 “双+环／细胞”的回归方程及拟台度检验 
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4 结论 

实验证明，丙氨酸剂量计适用于他C离子辐射 

的剂量学测量； C离子照射离体人血，在 O一 
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Dosimetry of 2 C Ion Radiation 
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Abstract：Dosimetric characteristics of L．Ot．alanine dosemeter USed for dosimetry of C ion radiation have been 

studied．The experimental results indicate that the alanine dosemeter can be used to measure the C ion radiation
．  

In addition，dose effects of chromosome aberration dicentfics and cenric rings were studied ",fiter human peripheral 

blood being irradiated by C ions；the best regression equation
，
Y =0．858 503D +0．361 5×10一。D。

， was ob 

tained within 8．0 Gy． 
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