
!第!"卷第!期 原 子 能 科 学 技 术 #$%&!"!’$&!
!("")年*月 +,$-./0123456/.21/271892/:1$%$45 ;<%5("")

硼中子俘获治疗癌症的基础性实验研究
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摘要!分别利用(!C+-放射源和 YGDC=串列加速器产生的"粒子和*B.离子来模拟硼中子俘获治疗中的

核反应产物!对H’+水溶液进行辐照!然后利用原子力显微镜"+‘]$对H’+碎片进行观测!最后通过

大量的统计分析获取H’+碎片长度%H’+形态的实验数据&实验结果表明’H’+碎片的平均长度随

剂量的增大逐渐减小#线性和开环的H’+分子所占的比例随着剂量的增大逐渐增多#*B.离子比"粒子

具有更强的相对生物学效应&
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!!自("世纪*"年代以来!我国癌症死亡率
一直呈持续增长趋势"目前!癌症死亡率已居
我国各类疾病之首!占全部死因的五分之一"
癌症治疗是医学上的一大难题!其传统治疗方
法有化疗#放疗和外科手术"尽管这些治疗方
法对某些癌症取得了一些成功!但对部分恶性
肿瘤$如脑胶质瘤和黑色素瘤等%!上述治疗方
法尚无能为力&C’"
早在CE=)年!V$38$1B$/:23&(’提出硼中

子俘获治癌$X$3$1’2<,3$1?7L,<329:237L5!

X’?9%的思想"X’?9的基本原理是将亲癌
含C"X药物通过口服或注射方法引入体内!并
使之选择性地聚集在癌细胞中!然后用中子照
射癌症部位!使之与C"X发生C"X$1!"%*B.核反
应!利用由此产生的"粒子和*B.离子杀死癌细
胞"X’?9具有其它治癌手段无法比拟的优越
性(杀死癌细胞的同时最大限度地保护了正常
细胞)穿透性强的中子能够实现深部癌症治疗)
是脑胶质瘤的最有效治疗方法)与质子和重离
子治癌相比!它的成本更低等&=’"因此!X’?9
治癌的疗法自提出以来!便吸引了国内外无数
科学家投入到这一研究领域&!DF’"

H’+是生命信息的载体!辐射生物学和放
射医学公认H’+是电离辐射的关键靶分子!

H’+单链断裂$66X%和双链断裂$H6X%是导
致细胞死亡#突变的根本原因&E’"本工作利用
(!C+-"源和加速器产生的"粒子和*B.离子模拟

X’?9中通过核反应产生的出射粒子!以H’+为
研究对象!然后利用具有纳米级分辨本领的原子
力显微镜$+‘]%研究H’+碎片长度分布#H’+
形态和H’+平均长度随剂量的变化关系"

>!实验设备与材料
实验设备与材料包括(中国原子能科学研

究院原子高科股份有限公司生产的(!C+-"箔
源!其活度为)&)*ZC") XT!能量为!&"!
!&@]2#)北京 YGDC=串列加速器和c=H磁谱
仪)上海爱建纳米科技发展有限公司生产的

+;D#型原子力显微镜)俄罗斯 ].Q3$]7M/:公
司的’6?CC的硅针!其共振频率为=C@QYS!
力常数为!F’*-)大连生物工程有限公司生
产的质粒 H’+\U?CE和\X>=((!长度分别

为()F)和!=)CPL!均含有*"_以上的共价闭
环!保存在90X<NN23溶液环境下"

?!实验方法
?&>!辐照方法

C%"粒子对H’+样品的辐照
取($BH’+ 溶液滴于厚度为@$- 的

]5%73上!再用@$-厚的]5%73膜覆盖在上面
并用密封装置将其密封!以防止H’+溶液挥
发!然后将"源贴于密封装置上对H’+溶液
进行垂直辐照""粒子到达样品表面的能量有
一分布!其中心为(&=]2#!相应在水中的传
能线密度$B09%值为C!EQ2#*$-"

(%*B.离子对H’+样品的辐照
利用 YGDC=串列加速器加速的(( ]2#

*B.离子轰击+<靶!散射的*B.束经c=H磁谱
仪散焦!再经@"$-的a7L,$1真空隔离膜后!
在大气环境下实现对样品的均匀辐照"与"粒
子辐照情形类似!H’+溶液被密封于一个密闭
装置中!将其置于辐照窗口进行辐照"*B.离子
到达样品表面的能量为C"]2#!在水中B09
值平均约为CFCQ2#*$-"

?I?!1G:的:7J样品制备
为对辐照后的H’+样品进行+‘]观测!

使用纯云母的+‘] 样品制备方法&C"’!用!次
重蒸水和 ]4?%(溶液将辐照过的H’+样品配
制成C--$%]4?%(和C14*$BH’+的混合溶
液!然后取@$B混合溶液滴在新解理的云母表
面上!沉积@-.1!再用水冲洗!室温下放置):
后进行+‘]成像"

?IE!图像获取及数据处理

+‘]以轻敲方式$97LL.14-$82%在空气
中成像!空气环境的相对湿度为==_!=E_!
图像采集的扫描速度为C&@YS!像素为@C(Z
@C("图C示出典型的H’+的+‘]图像"
由图C可见!不同剂量下H’+分子的形

态和长度存在较大的差异"图C7示出未辐照

H’+的图像!H’+分子以超螺旋和开环的形
态存在)图CP示出C"""V5"粒子辐照H’+
后的+‘] 图像!可以看到!H’+分子的形态
以开环为主!也有线性H’+分子出现)当辐照
剂量达到CF""V5时!H’+分子则大部分断
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图C!不同剂量"粒子辐照H’+后的+‘]图像

‘.4&C!+‘].-742M$NH’+7N,23.3378.7,.14P5"L73,./%2MK.,:8.NN2321,8$M2
7!!!"V5"P!!!C"""V5"/!!!CF""V5

裂#图C/$%以线性形态的H’+分子为主%且出
现许多短的H’+碎片&
利用美国卫生研究所#’7,.$17%G1M,.,<,2

$NY27%,:$的图像处理软件G-742;对+‘] 图
像进行处理%并测量H’+碎片的长度%通过统
计分析得到H’+碎片长度分布’H’+形态’

H’+碎片平均长度随剂量的变化关系&

E!实验结果
EI>!!粒子辐照后1G:碎片长度分布随剂量
的变化

图(示出不同剂量的"粒子辐照H’+碎

图(!不同剂量"粒子辐照后H’+碎片长度分布

‘.4&(!B214,:8.M,3.P<,.$1$NH’+N374-21,M7N,23.3378.7,.14P5"L73,./%2MK.,:8.NN2321,8$M2
7!!!@""V5"P!!!C"""V5"/!!!C@""V5"8!!!CF""V5"2!!!("""V5
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片长度分布!从图(可见"随着剂量的增大"逐
渐出现几百纳米甚至几十纳米长的 H’+ 碎
片"且短碎片所占的比例随着剂量的增大逐步
增大!当剂量达到("""V5时"H’+碎片长
度大多分布在C""!)""1-之间"C""1-长的

H’+碎片占到(=_左右!

EI?!!粒子辐照后1G:碎片平均长度随剂量
的变化

对以上的H’+碎片长度的统计数据做进
一步处理"可得到H’+碎片平均长度随剂量
的变化 #图=$!实验点的误差包含了系统误差
和统计误差!
图=中的实线是用二次多项式$eGCe

-C( 对实验数据进行拟合得到的结果"其中"

$fC""=&=)E!)"G f [ "&CFE =E"- f
["&"""")"K(f"&EF=C!可以看到"二次多
项式对实验数据拟合得很好"也进一步重复了

6.88.T.等%CC&和 a3.M/:等%C(&的实验结果!同
时"说明"粒子与J射线’电子等低B09值的射
线相比"具有更复杂的电离径迹结构和损伤作用
机制!

EIE!!粒子辐照后1G:形态随剂量的变化
通过对+‘] 图像的直观统计"可得到所

有H’+分子形态随剂量的变化关系#图!$!
图!中"6?代表超螺旋H’+"即没有发生

66X和H6X的H’+分子(I?代表开环"即发
生66X的H’+分子(B代表线性"即发生H6X

图=!不同剂量"粒子辐照后

H’+碎片平均长度分布

‘.4&=!]271%214,:8.M,3.P<,.$1$NH’+N374-21,M

7N,23.3378.7,.14P5"L73,./%2MK.,:8.NN2321,8$M2

图!!经不同剂量"粒子辐照后H’+形态随剂量的变化

‘.4&!!?$1N.4<37,.$18.M,3.P<,.$1$NH’+

7N,23.3378.7,.14P5"L73,./%2MK.,:8.NN2321,8$M2
#)))6?($)))I?(%)))B

的H’+分子!从图!可见"线性H’+分子随
着剂量的增大逐渐增多(超螺旋H’+分子随
剂量增大逐步减少(由于开环H’+分子在向
线性H’+ 分子转化的同时又有一些超螺旋

H’+分子转变为开环形态"所以"开环 H’+
分子所占的比例呈现出上下波动的现象!

H’+链断裂情况非常复杂"文献%C=DC*&先后
报道了利用不同的H’+和粒子进行H’+链
断裂方面的研究"但它的产生与机理尚未确切
了解!

EIK!LB*离子辐照后1G:形态随剂量的变化
对*B.离子辐照H’+后的+‘]图像进行

了处理和统计"图@示出H’+形态随剂量的
变化关系!

图@!*B.离子辐照H’+后形态随剂量的变化

‘.4&@!?$1N.4<37,.$18.M,3.P<,.$1$NH’+

7N,23.3378.7,.14P5*B..$1MK.,:8.NN2321,8$M2
#)))6?($)))I?(%)))B
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从图!和图@可见!)""V5的*B.离子与

C@""V5的"粒子对H’+造成的损伤十分接
近!这再一次验证了高B09射线具有高的相对
生物学效应">X0#的结论$E%&

K!结论
利用(!C+-放射源和加速器产生的"粒子

和*B.离子模拟在 X’?9 中的核反应产物"
和*B.对 H’+ 进行辐照!并利用 +‘] 得到

H’+碎片长度分布’H’+形态和 H’+平均
长度随剂量的变化关系&本工作丰富了X’?9
的基础实验数据!并为它以后的发展提供了一
些基本依据&
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