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摘要 研究了不同剂量的N 汀^耐辐射 常微球茼(D radiodurans)和人肠杆菌(E coli)fb~存 

活 与 注入 剂 量 的关系 结果袤刈．两者的存活曲线随着N 注入剂量的增加均呈现为先降后升 

再降的“马鞍型 变化 完仝7 同 紫外线和丫射线辐射下的“肩形 (D radiodurans)~‘直线 

形 (E coli) 本文根据 已有的离子束生物 j程学理论对这现象的可能作用机制进行了探讨 

关键词 · 
● ’’。’ 。⋯  

存活剂量关系 生物学被府 

自80年代中期低能重离子生物学研究在我崮兴起 来 离子注人生物学在基础和应用 

研究 } 都取得 了很大的发展 并取得了可观的社会效益和经济效益 。已有研究表明 低 

能重离子注^l牛物体后．可产牛集能量沉积、动量传递、质量沉积和电荷的中和与交换四种 

联合作用为一体的集体生物学效应，从而产生较高的突变频率和丰富的诱变图谱，因而其作 

用过程和作IF『j内容比其它电离辐射更复杂、丰富而广泛 但就离子注人的研究而言 其基础 

理论研究还远落后于应用研究．尤其是在质量沉积效应、动量传递效应和电荷作用效应方面 

的 研 究更 是女u此 有鉴于此 本文 以耐辐射异常微球菌(D radiodurans，G一)和大脑杆菌 

(E，eoli G )为试 开展 了N一注人下其存活与剂量关系的研究．结果发现其存活率随注 

人 剂量 的关 系呈现为 先降后升再降的 马鞍型 变化．而不象紫外线和 v射线辐射那样 这 
一 新的变化曲线尚无法用现有的辐射损伤理论来解释。为加强离子注入生物学的基础理论研 

究 并更好地指 导应 用研究，我们开展了离子注人微生物产生 马鞍型”存活曲线的可能作用 

机 制的研 究 。 

l 实验方法 

l_1 供试菌种和培养方法 

耐辐射异常微球菌(AS1 633)购于中围科学院微生物研究所。该菌牛长于TGY(胰蛋 白胨 

10g．葡 萄糖 lg．酵母膏5g．蒸馏水1000mL)培养基上 培养温度32~(7 pH6 8～7．2；大肠 

杆 菌(Bj生 长 LB培 养 基(胰蛋 白胨 10g． 酵母膏 5g NaC1 10g．蒸 馏 水lO00mL)J： 

pH7 0，固体培养时订ll1．5％的琼脂．摇床培养时，在200r／rain下能良好生长 

1．2 N 注入前样品的制备 

取培养lSh的活化菌种D．radiodurans(约含3×10 CFU／mL)和培养14h的E coli(约含2× 

1O CFU／mL)，经适 当稀释后取50lJL均匀涂布于与空平皿一起灭菌的4块2cm×3cm的玻璃 

片上．以在 微镜下观察无相互重叠的细胞为宜．自然干燥后立即进行N 注人 
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1．3 N 注入处理 

离子注入在本所低能离子注入机上进行，能量为20keY．剂量为O一10 ／c ，注入靶 

室 的真 空度为10 Pa，采用脉冲注入．每个脉冲5s，间隔为3O一50s，以消除大剂量下热效 

应可能产生的负作用。 

1．4 N 注入后的培养 

N 注入后立即将玻璃片在无菌操作下从平皿中取出．放人含有10mL无菌水的摇瓶中． 

在20or／min下摇洗20min，再根据不同注入剂量对细胞的可能损伤情况 ．适 当稀释后涂平板 

图1 离子束辐照装置简图 
1 离子源 ，2 分子泵 ，3．进气 口，4．真空 室 5．感 

应圈．6靶室．7柬流积分仪 
Fig．1 Sketch of the ion beam irradiation 

insta】】ati0n 

1 Ion 8OUl-Ce，2 M olecular pump，3 Gas inlet 4 

Vacuum chamber，5．Induction coil，6 Target 

chamber，7 Ion beam integretor 

内，即相对误差仅为1／10 

2 实验结果 

不 同剂量的N 注入下耐辐射异常球菌和 

大 肠 杆 菌 的存活变化见 图2 从 图29 以看 

出 ， 当 N 的 注 入 剂 量 较 小 时 ， 

D radiodurans的存活率随注入剂量的增大而 

迅速 下降，之后随着注入剂量的增大 ，其存 

活率 又逐渐上升，当达到一定剂量后 ．其存 

活率 又逐渐下降．即整个存活曲线呈现为先 

降后升再降的“马鞍型”曲线变化．这与紫外 

培养 以每皿生长出100左右的菌落为宜，然 

后按 1．1所述的条件培养3d后对菌落进行计数 

统计 

1．5 离子束辐照装置 

本研 究所用离子束辐照装置见图1 它是 
一 台 小 型 ECR(Electron cyclotron 

resonance)离子源，该 离子源不存在易损坏 

的热灯丝，具有壁溅射低、离化率高、工作 

寿命 长 以及能获得高密度氧化性离子流等特 

点 。本装置利用波导直接输入的方式，放 电 

室 尺寸远小 于TE或TM谐 振模 式的等 离子 

体 

实验 过程 中离子束流剂量的测定采用感 

应 圈外接离子柬流积分仪 和剂量设置 自动控 

制 的高灵敏度 、高精确度 的测试手段．使得 

剂量 测定误差严格控制在 l0“±10 ／cm 范围 

罩  

} ：：：： 。duran自 ＼、 、 
8 —12 16 2o ～ 4D 60 IDO n 4 80 

线 和 Y射线 辐 照 下 的 肩 型 。曲线 截 然 不 图2 N 注人下耐辐射异常球菌和大肠杆菌的存 

同_31。 
g．2 Variations。f

活
su

变
rv

化
ival of D．radiodurans 

由图 2还 可知 ，不 同剂量 的N 注入对 and E．coli with N implanted dose 

E．coli存 活率 的影 响与D．radiodurans~情况相似，也呈现出“马鞍型 的变化规律 ，只是两 

种 情况下存活曲线的谷值和峰值所对应的注入剂量值有所不同而已，而E．coli在紫外线和 Y 
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射线辐照下的存活曲线为“直线型” 。 

综合我们对D．radiodurans和E．coli两种不同种类的菌的研究结果可 看出．离子注人 

条件下其存活曲线与紫外线和 v射线辐照下的存活曲线有所不同．充分说明了离子注人与其 

他电离辐射在作用机制J 存在着重大差异。 

3 讨论 

3．1 对在低剂量N一注入下D．radi0dllrans和E．coli存活曲线的可能解释 

当N 的注入剂量较小时．D．radiodurans和E aoli的存活曲线均随着注入剂量的增大而 

降低。可 认为，在这一剂量范围内造成两者存活率下降的主要原因是能量沉积效应和动量 

传递效应 综合作用的结果．因为这种小剂量下低能N 的直接作用可导致DNA的损伤 ， 

能量沉积 所产生 的大量 自由基亦会导致DNA和生物膜等其它生物大分子的损伤 ．从而都 

造成存活率下降。由于小剂量下注人离子的电荷积累较少，因此这种情况下 电荷的作用效应 

可能是次要的 

3．2 对在中高剂量N 注入下D．radiodurans~E．coli存活曲线的可能解释 

对于在中高剂量N 注入下D radiodurans和E coli~活率随着注入剂量的增大而上升但 

仍远低于对照这一现象．一方面说明能量沉积和动量传递效应所造成的损伤仍起主要作用 

另一 方面 则说 明注入N一的电荷积累可能发挥了作用。这可从下列几个方面说明：(1)大量连 

续 注人 电荷的堆积会产生很强的库仑斥力 这种库仑斥力能对被注入细胞形成一个 保护屏 

障”，阻碍后续 注人离子对细胞的损伤 从而达到对细胞的保护作用j(2)大量堆积 的电荷可 

形成 一个 弱电场 ，这种电场的刺激效应可 激活D．radiodurans和E．coli体 内的各种酶．尤 

其 是修 复 酶，从 而提高了损伤修复的效率，因为许多研究。。 都指出，适量的电荷(场)作用 

对生物 体的生长和发育具有明显的刺激作用 ；(3)注人到细胞内的电荷影响其生命过程中的基 

因调控，可能诱导新的修复机制产生．从而提高其存活率 = 

此外 ．离子注人的质量沉积也可生成新的产物 ⋯，这些产物能与细胞内的DNA和蛋白 

质等生物大分子竞争 自由基，从而减轻 自由基对细胞的损伤作用，这也可能是 中高剂量下两 

种微生物存活率升高的原因之一 而在小剂量下，由于这种质量沉积产物较少，对存活率升 

高的影响就不明显。 

3．3 高剂量注入对D．radioduransgqE．coli存活的影响 

当N 的注入剂量继续增大时，其存活率叉逐渐下降，说明大剂量注人下能量沉积和动 

量 传递所造成的DNA和生物膜等其他生物大分子的严重损伤已超出了其所具有的修复能力 

而 且在这种情况下，大量堆积的电荷达到一定的临界值后会产生库仑爆炸，其形成的“保护 

屏障 作用也就不再存在了，因此存活率叉迅速降低 。 

4 结语 

我 们得到了N一注人下D．radiodurans和E．coli的存活曲线与紫外线和 Y射线辐照下的存 

活曲线不同的结论，文献[11，12]也报道过这样的变化规律，这些都说明离子注人的作用机制 

不同于其它 电离辐射的作用机制。 

还 需指出的是，N 注入下D．radiodurans~E coli~“马鞍型 存活曲线亦可能是由于离 
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子注人下诱导产生的新辐射损伤修复机制作用的结果，但这种新的辐射损伤修复机制到底是 

否 存在 ?如果存 在 ，它的作用原理又是怎样的?这将是我们下一步要开展的研究工作内容之 
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A possible mechanism of dose related survival of microorganism 

implanted by N ions 

SONG Daojun YAO Jianming SHAO Chunlin YU Zeng]iang 

(／nstitute ofPlasma Physics．the Chinese Academy of Sciences Hefei 230031) 

Abstract 

The relations between the survival and dose of D radiodurans and E coli by N 

ion implantation were investigated Two curves of survival l take a “saddle shape 

with increasing N ion implanted doses，an d these are essentially different from the 

results of UV and v—ray irradiation．Since the existing theory cal2 not explain this 
‘’

saddle shape”curve，a possible and reasonable explanation is put forward，based on 

the energy and momentum depos~ion effect for lower doses and the charge 

stimulating effect for higher doses． 

Key words Ion im plantation，M icroorganism，Survival—dose relation．Biological 

effects 
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