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摘要　从低能离子辐照的能量沉积、质量沉积和电荷交换三要素出发 , 认为质、荷效应对 DN A具

有间接的辐射保护作用 , 推导出了一个描述低能离子辐照下生物体的存活率公式 , 给出了典型曲

线 , 并运用该公式对一些实验资料理行了很好的数据拟合。通过反证法 , 对质量沉积产物对 DNA

具有损伤作用的假设提出质疑 , 进一步证明了所建模型之立论基础的可信性。
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　　从低能离子生物学于 80年代中期建立以来的绝大多数实验研究表明 ,低能离子辐照下微

生物、 植物细胞、 组织及其种子的存活率剂量效应曲线均呈特殊的 “马鞍型” , 即随着辐照剂

量的增大 , 存活率呈先减小后增大再减小的趋势。 已有的细胞生物学存活模型 , 包括各种生

物物理模型和修复模型 [1-4 ]所给出的存活率都是随剂量 D的增加而递减 , 且只具有线性或肩

型的存活曲线 , 无法解释 “马鞍型” 存活曲线。

低能离子辐照的这种特殊的生物效应与辐射的本质特性有关。虽然低能离子的射程较短 ,

但干燥生物组织内存大着许多对离子来说完全 “透明” 的微孔 , 大量注入离子通过溅射等作

用使原来闭塞的孔腔连通 , 使后来的离子可在生物体内穿越较长的距离 , 达到与遗传物质发

生相互作用的目和 [5 ]。 一方面 , 一定剂量的注入离子所具有的能量效应将引起 DNA链的断

裂
[6 ]
,导致生物体的损伤和细胞的死亡 ;另一方面 ,注入离子的质量和电荷将沉积在生物体内 ,

并可与其中的分子、 离子发生反应。实验发现 , 注入 N
+
能够与生物碱基

[7 ]
、 氨基酸

[8 ]
、 以及

植物种子中的某些成分 [9 ]发生反应 , 产生新的含氮化合物 , 如形成新的氨基 [ 10]、 产生含氮杂

环化合物等 ; 同时 , N
+ 注入生物分子、 Ar

+ 注入植物细胞可分别引起它们负电性的显著变

化 [11, 12 ]。 因此 , 低能离子辐照具有能量沉积、 质量沉积和电荷交换三方面的效应。

能量效应是所有辐射所共有的 , 那么质、 荷效应应与上述低能离子生物效应的特殊性有

关。我们在综合考虑低能离子辐照的能量传输、 质量沉积和电荷交换三种因素协同作用的基

础上 , 建立了关于离子束辐照下生物体的存活模型—— 能量、 质量、 电荷协同效应模型 (简

称为 EMC模型 ) , 并以此对现有的实验资料进行了分析。

1　 EM C模型的基础

　　低能离子辐照具有能量、 质量、电荷三重作用 , 可产生多种生物效应。我们的 EMC模型

建立在以下假设之上。



( 1)荷能离子的能量沉积可引起生物体内 DNA链的籽裂 , 且 DNA双链断裂是辐射引起

的各种生物效就中最基本的损伤 , 它授到辐射当时所处细胞环境的影响 , 细胞内环境对这种

损伤具有一定的生化修复作用 , 如光修复、 切除修复和重组修复等 , 这一点与双链断裂学说

相一至致。

( 2) 注入离子慢化后以一定的几率与生物分子发生反应 , 并键合成新的物质沉积在生物

体内 , 影响 DNA的辐射损伤。如果质量沉积产物具有与 DNA竞争 OH等自由基的能力 , 将

起到保护 DNA的作用。另外 , 注入氮、 氩等离子还可通等自身的键合形成气体分子 , 充斥于

生物体细胞内 , 使其含氧量大大减少 , 从而减小辐射时可能存在的氧效应 , 提高存活率。

( 3) 荷能离子在注入生物体时 , 其正电荷将通过电中和反应和电荷转移反应而影响到

DNA的损伤、断裂情况。如辐照能量可在 DNA的 G、 T碱基上产生 G
·

+
和 T

·
-
自由基 , 通过电

子传递 , 其中约有 35% -40%的这种损伤可转化为 DNA链的断裂 [13 ] , 如果注入离子的电荷

吸收 G
·

+ 和 T
·

-间所传递的电子 ,或将自身的正电荷转移给 T
·

-自由基 ,使之成这中性的 ,无疑将

会减少 DNA链的断裂数。另一方面 , 注入离子的正电荷还可吸收辐照产生的δ电子。由于δ

电子不仅可促使辐照产生的激发态的水分子分解为 OH和 H自由基 ,而且还能引起水分子的

再次电离激发 , 引发更多的 OH自由基
[ 14]。因此 , 一旦δ电子被注入离子的正电荷吸收 , 将

大减少 OH自由基的产生数 , 从而减小辐照对 DNA的损伤。

( 4) 质量沉积效应和电荷交换效应的大小与发生上述反应的几率成正比。

以上第二、 第三两点的实质是指: 注入离子的质、 荷因素对因其能量作用产生的辐射损

伤具有物理化学阶段的修复作用。这是其它模型所未曾考虑的。 如靶学说及在其基础上建立

起来的模型 , 有这样一个先决条件: 即必须保证在电离辐射产生的活泼基团发生进一步的反

应之前 , 不发生重新俘获电子的回复反应 , 也就是说不发生化学过程的修复。

另外 ,注入离子的质、荷效应应该局限在一个辐射敏感靶体积内。由于辐射产生的 OH等

活性自由基的扩散距离很短 ,仅 1. 0-3. 0nm , 只有产生于 DNA上或其附近的、某一敏感靶体

积 (其直径小于 6nm )内的 OH自由基能引起 DNA链的断裂。因此 ,只有发生于敏感靶体积

内的质量沉积效应和电荷交换效应才能通过改变 OH自由基的量而发挥其生物效应。

2　 EM C模型的存活公式

2. 1　荷能离子作用下 DNA的双链断裂数

根据双链断裂学说 , 在剂量 D的注入离子能量作用下 , 细胞中 DNA双链断裂数 N0为

N 0= aD+ UD
2 ( 1)

式中 , a为单位剂量下一次电离辐射事件所引起的 dsb (双链断裂 ) 数 , β则为单位剂量下由

两个相互独立的 ssb (单链断裂 ) 引起的 dsb数。

由于低能离子辐射具有质量沉积效应和电荷交换效应 , DN A dsb的实际数目 N将比 N 0

小 。根据 EMC模型的理论基础 , 质、 荷效应对 DNA的作用是间接的 , 因而不能同时作用于

两条 DN A单链 , 只能通过减少 sbb数目来减少 dsb的数目 , 即只能使 ( 1) 式中的 βD2项减

小。

首先考虑质量沉积效应对 βD2项的影响。质量沉积效应的大小与质量沉积产物分子数、尤

其是与能有效地保护 DNA的产物分子数成正比。由于敏感靶体积内的靶分子如碱基、氨基酸
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等的数量是有限的 , 能与注入离子反应并主生质量沉积产物的分子数就更有限。 并且 , 质量

沉积产生在形成后还有一定的几率受到后续注入离子的损伤 , 这就意味着质量沉积产物分子

数应有一最大值 , 在一定剂量后 , 产物分子数还可能减少。 下面进行的定量分析亦说明了这

一结果。

若质量沉积产物分子是由注入离子慢化后与某靶分子的一击作用而形成的 , κ为每个注

入离子一次击中该靶分子的几率 , 则根据泊松分布 , 剂量 D的离子注入下一次击中该靶分子

的几率 f 为

f = kD exp ( -kD ) ( 2)

设敏感靶体积内的靶子数为 n ,且发生在各个靶分子上的质量沉积反应事件、电荷交换事

件是相互独立的。如果注入离子击中该靶分子后发生质量沉积反应的几率为 f 1 , 则在剂量 D

的离子辐照下 , 在敏感靶体积内所能产生的质量沉积物分子数 M为

M= f f 1n= nf 1kD exp ( -kD ) ( 3)

若质量沉积产物中能对 DNA起保护作用的有效分子份额为 r ,平均每个这样的有效分子能减

少 r1个活性 OH自由基 , 假设每个 OH自由基引起的 dsb数占总的二次电离辐射事件引起的

dsb数即 βD
2
的平均份额为 r2 , 则由质量沉积效应引起的 dsb减少数 Nm为

Nm= rmr1r2UD
2
= rnkf 1r1r2UD

3
exp ( -kD ) = mD

3
exp ( -kD ) ( 4)

式中 , m= rnkf 1r1r2U反映了质量沉积效应对 dsb的影响。

类似地 , 电荷交换生物效应也只影响到 N 0中的UD
2项。若 f2是注入离子击中靶分子后

与其发生电荷交换反应的平均几率 , 则在济量 D的离子注入下发生电荷交换反应数 j为

j= f 2 fn= nf 2kDexp (-kD ) ( 5)

　　如果每个电荷交换反应能减少 j 1个能引起 OH自由基的基团 , 而每个该种基团平均能产

生 j2个 OH自由基 , 则由于电荷交换反应而减少的 dsb数目 N e为

N e= jj1 j2 r2UD
2= nk f 2 j 1 j 2r2UD

3
exp ( -kD ) = eD

3
exp (-kD ) ( 6)

式中 , e= nkf 2 j1 j2r2β , 反映了电荷交换效应对 dsb的影响。

由此可知 , 因注入离子的质、 荷效应而引起的 DNA dsb减少数 N1为

N 1= Nm+ N e= (m+ e ) D
3
exp ( -kD ) = VD

3
exp ( -kD ) ( 7)

式中 ,γ= m+ e, 反映了质、荷效应对 dsb的影响。因此 , 综合考虑低能离子辐照的能量效应、

质量沉积效应和电荷交换效应后 , 在剂量 D的荷能离子辐照后 , 生物体细胞中实际的 DNA

dsb数 N为

N= N 0-N 1= aD+ UD2-VD3exp ( -kD ) ( 8)

( 8)式即是低能离子辐照存活模型的最基本公式 ,但荷能离子辐照所引起的这些 DNA双链断

裂还将受到细胞修复系统的部分修复。

2. 2　生物体存活率与 DNA双链断裂的关系

生物体细胞自身增殖力的丧失与 DNA双链断裂数直接相关。 设 f p为 DNA双链断裂中

未修复部分的比例 , p0为未修复的 DNA双链断裂引起生物体细胞增殖死亡的几率 ,则根据泊

松分布 , 生物体存活率 S为

S= exp ( -p0 f pN ) = exp { -P [aD+ UD2-VD3exp ( -kD ) ] } ( 9)

式中 , P= P0 f 0 , 意味意每一个诱发的 DNA双链断裂引起细胞增殖死亡的平均几率。
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( 9) 式即是所求的表达低能离子辐照下生物体存活率与离子注入剂量之间关系的定量方

程式

2. 3　 EMC模型存活曲线分析

考虑了注入离子的能量、 质量和电荷三要素的 EMC模型具有不同于其它模型的存活曲

线。 ( 9) 式指数项中前两项是双链断裂学说所具有的 , 它给出的曲线是线性的或肩型的 , 但

立方项的存在将改变这种曲线形状。 图 1给出了T、 U不变的情况下 , 不同V、 κ值所对应的

曲线 , 其中包括了肩型曲线和 “马鞍型” 曲线。由图 1可以看出 , κ值越小 ( pT、 pU、 pV一

定 ) , pV值越大 ( pT、 pU、 κ一定 ) , 即 pV/κ值越大 , 曲线的 “马鞍型” 效应就越明显。由此

可见 , V与κ在立方项中的作用是协同的。特别是当V值趋向于零 , 或κ值足够大时 , 存活曲

线方程中的立方项的作用将减小 , 此时 ( 9) 式所给曲线将变成双链断裂模型的肩型曲线 , 如

图 1 (a )、 (b) 中最左面的几条曲线。

图 1　pα= 0. 25及 pβ= 0. 07情况下由方程式 ( 9) 表示的存活曲线

(a) 不同的 κ, (b) 不同的 pγ

Fig. 1The special curves o f equation ( 9) with pα= 0. 25 and pβ= 0. 07

(a ) Fo r differ emtκvalues, (b) Fo r differ ent pγvalues

　　另外 , ( 9) 式的初始斜率为 -pα, 但没有固定的末端斜率 , 这与双链断裂学说的情形相一

致。在一定的参数下 , ( 9) 式所给出的存活曲线在达到峰值后迅速减小 , 在高剂量段时立方

项的影响很小 , 曲线又是二次型的了。可见 , 低能离子注入的质、 荷效应在使生物体失活的

中等剂量段最为明显。

以往的存活模型中与 EMC模型数学形式上最相近似的是 “立方” 模型
[3 ] , 它给出如下的

存活方程

S= exp ( -TD-UD
2
+ VD

3
) ( 10)

　　 ( 10) 式虽亦能给出 “马鞍型” 存活曲线 , 但它是一个非收敛函数 , 当 D→∞时 , 存活

率 S→∞ , 这显然是不正确的 , 体现出了 “立方” 模型的局限性。除此而外的许多辐射生物学

模型 ,如使用较多的双元作用理论模型、双链断裂模型以及多种修复模型所给出的存活曲线 ,

包括非同步化细胞的存活曲线 , 都是随剂量增大而递减的 , 最多只能给出肩型的存活曲线。

3　实验资料的数据拟合

　　为了验证 ( 9) 式的可靠性 , 我们自编了一套计算程序 , 对大量低能离子辐照存活率的数
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据以最小二乘法进行了曲线拟合 ,在此给出部分拟合结果。除特别注明外 ,拟合参数 pα、 κ的

单位是 D
-1
0 , pβ、 pγ的单位分别是 D0

-2
、 D

-3
0 , 其中 D0= 10

19
m

-2
。

图 2给出了棉花花粉母细胞在 30keV、 15mA Ar
+离子束辐照后的存活率 [13 ]及枯草杆菌

在 30keV、 20mA N
+
离子束辐照下的存活率 [15 ] ,它们在剂量 1. 5D0左右时有明显的峰区 ,两

者都可由离子束辐照的 EMC模型以 ( 9) 式很好地进行拟合。

图 2　 30keV Ar+ 离子束辐照下棉花花粉母细胞 (a )

及 30keV N+离子束辐照下枯草杆菌 (b ) 的

存活率及其拟合曲线

a. pT= 0. 459, pU= 3. 25× 10-5, pV= 1. 348,

k= 1. 76; b. pT= 1. 211× 10-2 , pU= 4. 01,

pV= 5. 264, k= 0. 534

Fig. 2　 Surv iv al ra tes o f the co tton pollen

mo th er cells ir radia ted by 30keV Ar+ io n

beam ( a) and those o f the bacillus subtilis

irradia ted by 30keV N+ ion besm ( b)

图 2　 N+ 离子束辐照后棉花组织下胚轴 (a)、 茎尖
(b)、 花药 (c )、 子叶 ( d ) 的存活率及其拟合曲线

a.　 pα= 2. 11× 10-3 , pU= 1. 132, pV= 1. 546,

κ= 0. 513; b.　 pT= 0. 315, pU= 0. 038, pV= 1. 013,

κ= 1. 284; c.　 pT= 1. 46× 10-4 , pU= 0. 247,

pV= 0. 413, κ= 0. 593; d.　 pT= 0. 227, pU= 2. 4×
10-5 , pV= 3. 206, κ= 2. 243

Fig . 3　 Surviv al rates o f th e co tton o rg ans,

including plumula r ax is ( a ) , stem top ( b) ,

anther ( c) and leaf ( d) , ir radiated by N+ io n

beam

　　不仅单细胞、微生物等较简单生物体在离子束辐照下具有特殊的 “马鞍型”存活曲线 , 一

些较复杂的生物体亦具有此类存活曲线。 如一些棉花组织 , 包括子叶、 下丕轴、 茎尖和花药

等 [16 ] , 在 30keV N
+离子束辐照后的存活率同样可由 ( 9)式进行拟合 (如图 3) , 它们的峰值

多在 1. 5-2. 0D0 , 当剂量大于 2D0后存活率迅速下降。

剥去外壳的棉花种子和小麦种子的低能 N
+ 离子束辐照下分别具有如图 4所示的存活

率 [17、 18 ] , 它们都不符合指数失活规律。 图 4给出了以 ( 9) 式进行拟合的结果。

Yang[19 ]用 7M eV /u的 Ar+ 离子束辐照玉米种子 ,并给出了图 5所示的存活率数据 ,很明

显 , 30Gy时的存活率大于 20FGy时的存活率 , 这似乎是不可思议的。但如果认为 Ar
+
离子辐

束照时与玉米种子胚部细胞内的遗传物质发生了电荷交换反应 , 就可用 EMC模型对此存活

率作出较好的曲线拟合 (见图 5)。

从以上实验资料及拟合结果可以看到 , 不同种类、 不同能量、 不同剂量率的离子束辐照

下的生物体 , 从简单到复杂、 从细胞到植物种子 , 其存活率剂量效应或多或少具有 “马鞍

型” 特征 , 这是低能离子辐照的一个特殊现象。我们建立的 EMC模型 , 对上述实验结果作出
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了较好的解释和数据拟合 , 说明将 EMC模型应用于低能离子生物学是合适的、 可行的 。

图 4　 N+ 离子束辐照后棉花、 小麦种子
的存活率及其拟合曲线

○ pT= 0. 035, pU= 1. 18× 10-8 , pV= 1. 188× 10-4 ,

κ= 0. 047; ● pT= 3. 133× 10-3 , pU= 1. 361× 10-4 ,

pV= 7. 433× 10-5 , κ= 0. 071;
---由方程 ( 13) 拟合所得曲线

Fig. 4 Surviva l r ates of the co tton seeds and

the wh ea t seeds ir radia ted by N+ io n beam
---Curves fitted by Equation ( 13)

图 5　 7MeV /u Ar+ 辐照玉米种子的存活率

及其拟合曲线

pT= 2. 52× 10-4Gy-1 , pU= 5. 02× 10-4Gy-2 ,

pV= 2. 67× 10-4 , Gy-3 , κ= 2. 21× 10-2Gy-1

Fig. 5　 Surviva l rates of co rn seeds

irr adia ted by 7MeV /u Ar+ io n besm

4　质量沉积产物具有 DN A保护作用的反证

　　虽然已知离子注入生物材料时具有质量沉积和电荷交换作用 , 但到目前为止 , 还没有得

到这些作用对体内 DNA具有损伤保护作用的直接实验证据。这此我们不妨采用反证法。我们

先假设注入离子的质量沉积和电荷交换对体内 DNA具有损伤作用 ,如同 DNA损伤剂。这样 ,

低能离子辐照对 DNA的损伤效应便是能量作用与质量沉积产物损伤作用的协同 , 相当于在

电离辐射的同时给细胞加上了化学损伤剂。这种情况下 , Chadwick等
[2 ]认为细胞存活率可由

下式描述

S= exp [-P (TD+ UD2+ ZX D+ WX+ XX 2 ) ] ( 11)

式中 , X为损伤剂的剂量 ; W、 X的意义类似于T、 U, 只是对于 DNA损伤剂而已 ; η为辐射剂

量与损伤剂剂量的协同损伤系数。

离子注入时 , X代表了质量沉积产物的量 , 是离子注入剂量 D的函数。设 b为质量沉积

产物中能对 DNA产生损伤的分子数比例 , 则根据 ( 2) 式有

X= bM= bnf 1kaDexp (-kD ) = hDexp (-kD) ( 12)

式中 , h= bnkf 1。 将 X代入 ( 11) 式并整理得

S= exp { -p [TD+ UD
2+ (VD+ λD

2 ) exp (-κD ) + dD
2
exp ( -2κD) ] } ( 13)

式中 , γ= δh, λ= ηh, ρ= εh2。这便是假设离子注入的质量沉积产物具有 DNA损伤作用时所

推得的生物体存活率公式。

我们以式 ( 13) 对上一节中给出的实验资料进行数据拟合 , 发现该式能对这些实验数据
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作出较好的数学拟合。 这里 , 我们仅给出对棉花、 小麦种子存活率的拟合结果 (见图 4中虚

线 )。拟合参数如下: 小麦种子: pT= 3. 27× 10-4 , pU= 2. 06× 10-4 , pV= 8. 5, pλ= -0. 39, pd

= 1. 55× 10
-2
; 棉花种子: pT= 2. 2× 10

-3
, pU= 1. 48× 10

-4
, pV= 0. 021, pλ= -2. 04× 10

-3
, pd

= -5. 05× 10-5。所有拟合有一个共同现象 , 即拟合参数V、 λ、 d中有负值 , 如小麦种子存活曲

线拟合中的λ, 棉花种子存活曲线拟合中的λ、 d均为负数。这意味着质量沉积产物具有与假

设相反的作用 , 即具有对 DNA的保护作用 , 与 EMC模型的假设相一致。这就从反面进一步

支持了 EMC模型的立论基础。

5　讨　　论

　　我们所建立的低能离子生物学模型属生物物理模型 , 它以双链断裂学说为基础 , 但又明

显地不同于该学说。主要不同点在于: 双链断裂学说虽考虑了生物系统的修复作用 , 但这种

生化修复是在 DNA损伤后的修复 , 并没有考虑辐射因子可能具有的物理化学修复——它是

在 DNA损伤前对可能进一步引起 DNA损伤的物化因子的修复。上述注入离子的质、荷效应

即是一捉物理化学修复 , 它在辐射能理引起的部分直接因素发挥生物效应之前 , 就将它们消

除。在时间历程上 ,经典辐射生物学模型所考虑的生化修复要比 EMC模型的物化修复落后几

个数量级。

细胞对辐射损伤的生化修复是由于细胞内存在修复酶的缘故 [4 ]。随着剂量的增大 ,酶分子

本身亦因受到损伤而逐渐枯竭 ,修复作用将因此而逐渐达到饱和。而 EMC模型的物化修复则

是由注入离子引起的 , 是外来因素在细胞内生物效应的体现。它与注入离子的能量、 质量数、

电荷数等有关 , 且只有当质、 荷等因素发生于细胞的敏感体积内时 , 物化修复效应才能得到

充分的发挥。

每一荷能离子辐照可引起多个电离事件 , 但只有一次质、 荷效应的机会 , 因而离子束辐

照的能量作用大于质、 荷作用。 能量作用引起的生物损伤 , 仅靠注入离子的物化修复是不够

的 , 还需生物细胞自身修复系统的参与 , 且这种损伤后的生化修复对细胞存活仍具有很重要

的作用。

另一方面 , 如果电离辐射 (如γ射线辐射 ) 没有质量沉积效应和电荷交换效应 , ( 9) 式

中的立方项将为零 ,此时 , 该方程转变为双链断裂学说的存活率方程。事实上 , 我们曾对γ射

线辐射下水稻种子的存活率以 ( 9) 式进行了曲线拟合 , 拟合参数γ远小于α、 β , 趋近于零 ,

可见 , EMC模型可推广应用到一般的电离辐射所具有的肩型存活曲线。
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Studies on surval model for organism of plants and microbes

irradiated by low energy ions

Shao Chunlin　　 Yu Zengliang

( Institute of Plasma Physics, The Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031)

Ahstract

　　 Besides energ y deposition ( ED) , mass deposi tion ( MD) and cha rg e exchange ( CE) w ere

also considered as impor tant faco rs in the surviv al of organism undet low energ y ion beam ir-

radia tion If was proposed that the MD and the CE have indirect effect of protecting DN A

from damage, and then an equation o f the EMC model describing the surv iv al o f o rganiam ir-

radia ted by low energ y ion besm was deduced and some typica l curves w ere giv en, With this

equation, some expetimem tal data about survival were w ell fi t ted. In addi tion, the presump-

tion that the MD product could damage DN A was questioned by the EMC model , thus fur ther

suppo rting the theo rtical basis of the EMC model.

Key words　 Ion besm , Irradiation, Surviv al model
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