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摘 要 对25keV氟、氩离子束辐照尿嚏睫(uracil)引起其分子结构的变化分别进行了研究．通过紫外光谱 

的分析．得到了离子注入后尿嘧啶的残余紫外吸收曲线．富里叶红外光谱仪的分析．说明尿瞎啶受到了一定程 

度的损伤；茚三酮反应的硝定证明了氟、氲离子辐照后的样品中均产生了新的化学基团一氨基。 
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Study on Damage of Molecular Structure for Solid Uracil Induced by Low Energy Ions Implantation 

WANG Xiang—qin YAO Jian—ruing y【，Zeng—liang 

(Centre of Ions Beam Bioengineering，Institute of Plasma Physics，Academia Sin[ca．Hefei 230031) 

Abstract The change of the molecular structure of uracil induced bv 25 keV N and Ar ions 

implantation was studied．The Dose curve was obtained from the analysis of the uhravilet spectra． 

The induced damage was analyzed by FT—IR．NH2一group was proved tO be produce by N and Ar 

ion beam with the analysis of quite sensitive nlnhvdrin reaction． 
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自1 980年以来，低能离子注入技术在农作物 

和微生物品种改良、细胞加工和转基因等方面的 

应用已取得了很大成就 ]。为了揭示低能离子与 

复杂的生物靶分子相互作用的机制．一些简单的 

模型已被提出，在低能离子与生物分子反应过程 

的研究中，一些有意义的实验结果也已得到0 ， 

比如活性的氮离子注入不含氮的有机分子时可产 

生含氮的新的物质等E43。因此用离子注入生物分 

子的方式来合成自然界中更多更复杂的生物分 

子，是一种新颖的、有效的途径。核酸是生物体辐 

射损伤的主要靶分子，而它的损伤又主要表现为 

碱基的损伤。本实验中选用了碱基尿嘧啶作为研 

究对象，用活性的氮离子和惰性的氩离子分别辐 

照该样品，通过不同的测量方法的研究，为揭示低 

能离子对生物分子的注入损伤机理提供一些信 

息。 

1 实验部分 

1．1 材料 

．收看告磊 罂悬苎装 基盘贲 项 

尿嘧啶为分析纯，由军事医学科学院药材供 

应站生产。其余试剂亦均为分析纯。 

1．2 离子注人 

氮、氩离子柬由本所离子束育种机产生。离子 

柬能量为 25keV，柬流 20mA．采用脉冲式辐照． 

脉冲时间和脉冲间隔分别为10s和 20s，每次辐照 

的离子剂量为D。=10 ions／cm 。 

1．3 实验方法 

将一定质量的样品溶于水后铺于载玻片上， 

样品面积约 18cm 。样品于45C干燥后，进行离子 

束注入。将辐照前后的样品用于 KBr压片，于 

Magna 750红外光谱仪上进行红外光谱分析；另 

取其平行样以适量的蒸馏水洗下，取 Iml加入 

0．5ml醋酸钠一醋酸缓冲液，0．5ml茚三酮溶液， 

将混合液在沸水溢中加热 15rain，得到紫色物质， 

取出反应管，立即加入 5ml 50 的异丙醇溶液， 

激烈振摇后，冷至室温后于 570nm处比色。并以 

标准亮氨酸为参照样，计算出注入后尿嘧啶样品 

中NH：的含量。 
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2 结果与分析 

2．1 离子注人对尿嘧睫的损伤 

将氮、氩离子束处理前后的样品分别溶于水 

中，测得它们的紫外吸收光谱见图 1和图2。两图 

的谱形不变，最大吸收波长260rim亦几乎没有变 

化，但由于注入剂量的增加，同质量样品的特征吸 

收强度发生变化，总的趋势随剂量增大而下降(见 

图 3)。 

k／rim 

Fig．1 UV spectra of uracil sample with 

and without N ion implantation 
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Fig．2 UV spectra of uracil sample with 

and without Ar ion implantation 

＆I~atrol sample b：23．85Do cI42．93 d：62．01D0 

e：81．ool'~ ftOOD0 

： 爱糍 毒胃謦壅洌 辩子瀣子的低剂量辩段。 

氮、氲离子对尿嘧啶的辐射损伤程度相差不大，但 

随着能量的不断增加，氩离子的损伤程度大于氮 

离子。 

Fig．3 Dose effect of the residual UV — 

absorption of Ar+and N ion implanted uracil 

sample 

2．2 NH 产生量的剂量效应 

实验结果表明，氮、氩离子注入尿嘧啶样品 

后，产生的氨基的浓度与注入剂量的关系如图4。 
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Fig．4 Dose response of the yield of NHz’ 

group in Ar (a)and N (b)ions irradiated 

以前的实验结果表明，低能氮离子注入不含 

氮的有机小分子可形成氨基基团。本实验的注入 

离子之一是氯离子，如果实验样品最终产物产生 

了新的基团，不可能是慢化氩的加成引起的。但是 

氯离子注入不含氨基的尿嘧啶分子，通过水合茚 

三酮法分析得到了氨基。氨基产生 的机理不同于 

氮离子注入不含氮的有机小分子产生的氨基。由 

于尿嘧啶分子是由C，H、 

实验产榜中的_氨基兵可能 
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的。从低能离子与固体物质相互作用原理可知，一 

个百 keV的重离子，通过级联碰撞可使几百个靶 

原子移位。移位原子能量降至化学反应范围时，将 

同环境元素发生化学反应。因此，氲离子注入尿嘧 

啶产生的氨基可能是分子内部原子移位和重组的 

结果。从图中可以看出，在离子注入的低剂量阶 

段，氨基的量增加较快，但当剂量增加到一定程度 

时，新生成的氨基也同样受到进一步而来的离子 

束的损伤，导致曲线呈现缓慢上升状态。从图4可 

以看出，相同剂量的氩离子和氮离子注入到尿嘧 

啶分子时，前者产生的氨基的量大于后者；考虑到 

高剂量时新产生的氨基要受到进一步的离子束的 

损伤，故以低剂量阶段为基准，从图中还可计算出 

氩离子和氮离子辐照尿嘧啶所生成的氨基的产额 

为 6．18个／1OOAr ions和 3．96个／1OON ions。 

2．3 红外光谱 

尿嘧啶辐照前后的红外光谱如图5： 

卜 

N ions irradiated uracil 

对 比辐照前后尿嘧啶的红外光谱发现(在 

1500—4000cm 范围内，谱图除吸收强度发生变 

化外，形状不变)，在 400—1500cm。。范围内，辐照 

后尿嘧啶样品的谱图除发生吸收强度减弱外，形 

状也发生了变化。辐照的尿嘧啶在 1000cm 处的 

单峰在氮、氩离子注入后分别变为两个吸收峰(吸 

收波数为 1009cm 和 987cm )，但峰的包络位 

置变化不大。这表明氩离子注入后使得尿嘧啶环 

上的CH振动发生了变化。 ，即一定能量的氮、氩 

离子使得芳香环发生破裂而释放出一定数目的氢 

原子，造成环上的相邻的氢原子数减少，使得吸收 

峰的波长范围变宽 ] 

3 讨论 

尿嘧啶分子是由C、H、N、O四种元素组成 

的，分子结构中含有一个环闭的、稳定的氨杂环共 

轭体系，其分子结构的键级分布” 见左图，从图中 

可以看出，在整个杂环体系中C 一N键的键级最 

小，即该键最易发生断裂 因此在氩离子束的直接 

辐照下，一方面尿嘧啶分子结构中 5位或 6位碳 

氢键易于断裂发生脱氢反应，生成H·自由基 】， 

另一方面，环上的 C6一N键发生断裂，此时尿嘧 

啶环上的亚氨基与活泼的H·自由基结合生成了 

氨基。其形成过程可表示为： 

前面 实验结果已表明，当相同剂量的氩离子 
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生成氨基的机率分别为 8．35×10 和 6．0× 

10～ 。 
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