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　　【摘要】　目的　探索使用廉价普通铝箔代替专用吸收体甄别 212Po8.78MeVα粒子。方法　使用不同质量厚度
的铝箔制作沉积率探测器 , 在自制的 “ 222Rn室”和 “220Rn室”内暴露相同时间 , 经蚀刻后选择合适的用于甄别 212Po
8.78MeVα粒子的质量厚度的铝箔 , 并与 “美国复合材料吸收体 ”材料进行比较测试。结果　普通商用铝箔甄别不同
能量的 α粒子存在一定的规律 , 自制的 “组合铝箔吸收体” ,对 222Rn/220Rn子体甄别性能优于日本使用的美国吸收体。
结论　自制 “组合铝箔吸收体”可以用于 8.78MeVα粒子的甄别测量。
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StudyonDiscriminating212PoαparticlebyUsingOrdinaryAluminumFoilAbsorber.XUJia-ang, LIQuan-tai, CHEN

Ying-min, etal.InstituteofRadiationMedicine, ShandongAcademyofMedicineSciences, Jinan250062 China
【Abstract】　Objective　 Anabsorbermaterialofdiscriminating212Po8.78MeVαparticlewasdevelopedbyusingor-

dinaryaluminumfoilinsteadofspecialabsorber.Methods　Depositionratedetectorswithdifferentmassthicknessaluminum
foilwereexposedintheself-made222RnChamberand220RnChamberwiththesameexposuretime.Thesuitablemassthick-
nessaluminumfoilfordiscriminating212Po8.78MeVαparticlewasselectedafterCR-39wereetched, andwastestedfordis-
criminating212Po8.78MeVαparticle, whichcomparedwiththeabsorbingcompositematerialsmadebytheUnitedStates.Re-
sults　Throughanalysisontheseexperimentaldata, theabsorbinglawofdiscriminatingdifferentenergyαparticlebyusingor-
dinaryaluminumfoilwasobtained.Thediscriminatingperformanceoftheself-madecombinedaluminumfoilabsorberforde-
cayproductsof222Rn/220RnissuperiortothatoftheAmerican-madeabsorbersusinginJapan.Conclusion　Theself-made
CAFAcanbeusedfordiscriminating8.78MeVαparticledetermination.
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　　铝箔可以作为甄别不同能量α粒子的吸收体 [ 1] , 但国外专
门用作吸收体的铝箔价格昂贵 , 国内研究试图寻求替代品 , 尚
不理想 [ 2] 。中国是铝箔生产大国 , 普通商用铝箔来源广泛 。本
实验室研究了 “ 222Rn-220Rn混合室” 、“ 222Rn室 ”和 “ 220Rn
室” [ 3] , 选择了四种不同质量厚度的铝箔作为实验材料 , 进行了
系列的实验 , 从而获得了普通铝箔替代专用铝箔作为吸收体甄
别不同能量 α粒子的方法和途径。
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1　实验材料和方法
1.1　实验材料 　选择四种质量厚度的铝薄:3.25mg/cm2;
3.12mg/cm2;1.89mg/cm2;1.64mg/cm2。采取组合叠加方法 ,
可得到多种质量厚度的铝薄 ,见表 1。
1.2　实验方法
1.2.1　准备 “222Rn室”和 “220Rn室 ”　把 “铀镭平衡粉末标准
源”放入玻璃干燥器(内放适量干燥剂)内 , 做成 “222Rn室”;把
“钍粉末标准源”放入玻璃干燥器(内放适量干燥剂)内 , 做成
“220Rn室” 。
1.2.2　制作沉积率测量装置　研制的 “室内环境放射性评价
测量盒”结构为 “两个测量盒外侧均有一个为沉积率测量装置
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表 1　对四种质量厚度的铝薄进行组合得到 68种

不同质量厚度的铝薄(mg/cm2)

组合层数 一层 二层 三层 四层

质量厚度

1.64 3.28 4.92 7.88 6.56 8.67 10.28 12.61
1.89 3.53 5.17 8.01 6.81 8.79 11.00 12.74
3.12 3.78 5.42 8.13 7.06 8.92 11.13 12.87
3.25 4.76 5.67 8.14 7.31 9.52 11.25 13.00
- 4.89 6.40 8.26 7.56 9.65 11.26 -
- 5.01 6.53 8.39 8.04 9.77 11.38 -
- 5.14 6.65 9.36 8.17 9.78 11.39 -
- 6.24 6.78 9.49 8.29 10.02 11.51 -
- 6.37 6.90 9.62 8.42 10.03 11.64 -
- 6.5 7.03 9.75 8.54 10.15 12.48 -

安装凹槽” ,为该测量盒测量 220Rn子体沉积率所需的结构 , 在
自制铝箔组合吸收体下面为 CR-39探测器 , 收集由 222Rn、
220Rn及其衰变产生子体发出的α粒子穿过该铝箔吸收体在 CR

-39表面产生潜径迹。室内 222Rn、220Rn及其子体沉积率探测
装置见图 1。

图 1　室内 222Rn、220Rn及其子体沉积率探测装置示意图

1.2.3　沉积率测量装置　在 “222Rn室”、“220Rn室” [ 3]内暴露
在 “ 222Rn室”、“220Rn室”密封 300h后 ,分别把用系列不同质量
厚度的铝薄制成的 “沉积率测量装置”分批(每批 4个)分别迅
速放入 “ 222Rn室”、“220Rn室”内暴露 5d。
1.2.4　化学蚀刻　 222Rn、220Rn及其子体的 α粒子在沉积率探
测装置 CR-39表面产生潜经迹 , 经过化学蚀刻 , 即在 6.25N
的 NaOH溶液中 , 水浴锅内 80℃持续加热 5 h, 再用蒸馏水把
CR-39表面冲洗干净凉干。
1.2.5　计数　使用 10 ×10倍普通光学显微镜进行一定面积
计数(使用细胞计数器)。
1.2.6　比较测量
1.2.6.1　“ 222Rn室”、“220Rn室”内暴露的比较　分别比较相
同质量厚度的铝箔组合材料吸收体在 “222Rn室” 、“ 220Rn室”暴
露后的一定面积的径迹计数 ,选取在 “ 222Rn室”内暴露后经迹
密度低而在 “ 220Rn室”内径迹密度高的铝箔组合材料吸收体 ,
在该质量厚度上下再进行细致的比较测试。
1.2.6.2　甄别 8.78 MeV的 α粒子的铝箔组合材料吸收体的
比较　根据上述比较测试的最终结果与美国复合材料吸收体
进行甄别 8.78 MeV的 α粒子的能力测试。其比较测试同样分
别置于 “ 222Rn室”、“220Rn室”暴露 5d后进行径迹密度测读。
1.2.6.3　重复测试　为进一步验证实验结果的可靠性 , 在第
一次实验测试后 , 再进行了一次重复实验。

2　实验结果及分析
使用普通商用铝箔 , 组合成不同质量厚度的自制铝箔组合

吸收体对不同能量 α粒子的能量甄别性能进行了系列探索性
实验 , 下面为用于甄别 212Po衰变产生的 8.78 MeV的 α粒子的
铝箔组合材料吸收体的实验结果。

2.1　“铝箔组合吸收体” 甄别 8.78MeV的 α粒子的实验规律
　使用自制的 222Rn小室和 220Rn小室 , 选择了 10种不同质量厚

度的 “铝箔组合吸收体”(见表 2), 在暴露时间相同的情况下 ,
CR-39蚀刻后的径迹密度见表 2;不同质量厚度 “铝箔

表 2　不同质量厚度 “铝箔组合吸收体”甄别
8.78 MeV的 α粒子的实验数据

铝箔质量厚度

(mg/cm2)

自制 222Rn小室

(Tr/0.16cm2)

自制 220Rn小室

(Tr/0.16cm2)

10.18 120 172

10.31 38 167

10.43 10 169

11.00 4 139

11.25 3 107

11.39 5 98

11.48 4 86

11.64 3 60

11.92 5 36

12.17 4 28

组合吸收体” 甄别 8.78 MeV的 α粒子的规律趋势见图 2。从
图 2可以看出 , “铝箔组合吸收体”在质量厚度为 11.00 mg/
cm2时 , 222Rn小室内暴露的 CR-39径迹密度已降低到水平;
而 220Rn小室内暴露的 CR-39径迹密度虽已开始下降 , 但尚处
在较高的水平 , 在质量厚度为 12.17 mg/cm2时已逐步降低到

较低的水平。因此 ,可以选择自测试的质量厚度为 11.00 mg/
cm2 “铝箔组合吸收体”作为甄别 212Po衰变产生的 8.78 MeV的
α粒子的铝箔吸收体。从图 2中还可以看出 , 质量厚度 11.00
mg/cm2以上的 “铝箔组合吸收体 ”均可以吸收掉 222Rn及其 衰
变子体的 α粒子 , 212Po衰变产生的 8.78MeV的 α粒子随着
“铝箔组合吸收体”质量厚度的增加 , 其穿透率是逐步减少的。

因此 ,可以使用该规律 , 选择普通商用铝箔制作甄别 8.78 MeV
的 α粒子的铝箔吸收体。

图 2　不同质量厚度 “铝箔组合吸收体”甄别
8.78 MeV的 α粒子的规律

2.2　“铝箔组合吸收体”甄别 8.78 MeV的 α粒子的比较测试
　在 2006.7.14 ～ 2006.7.18进行了第一次实验 , 在 2006.7.22
～ 2006.7.26进行了第二次复测实验 ,实验结果见表 3。从表 3

中可以看出:自制 “铝箔组合吸收体”能够吸收低于 7.69 MeV
的 α粒子 ,并能够让 8.78 MeV的 α粒子在 CR-39产生相当

美国复合材料吸收体的径迹密度 , 其对低于 8.78 MeV的 α粒
子的吸收性能高于美国复合材料吸收体。

表 3　两种材料吸收体能量甄别性能的比较(Tr/0.16cm2)

暴露位置 吸收体材料 第一次实验结果 第二次实验结果

自制纯 222Rn小室
美国复合材料吸收体 88 65 106 72

自制铝箔组合吸收体 8 13 3 7

自制纯 220Rn小室
美国复合材料吸收体 266 284 277 254

自制铝箔组合吸收体 270 284 247 300

密封厚铝箔袋 无(本底) 9 11 10 6
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　　【摘要】　目的　探讨 RNA干扰(RNAinterference, RNAi)生存素(Survivin)基因联合 X射线照射对裸鼠移植人肝
癌细胞 SMMC-7721的抑瘤效应。方法　肿瘤局部注射脂质体包裹的靶向 Survivin基因的 RNA干扰质粒后 , 接受 5

GyX射线照射 , 观察各组裸鼠治疗后不同时间肿瘤体积和平均存活时间 ,以免疫组化染色法检测肿瘤组织 Survivin、
增殖细胞核抗原(ProliferationCellNuclearAntigen, PCNA)表达和肿瘤间质微血管密度 , 以 TUNEL法检测肝癌细胞凋
亡。结果　治疗后第 3 ～ 21d, RNA干扰联合放疗组肿瘤体积明显低于对照组 、RNA干扰组和放疗组。 RNA干扰联合
放疗组裸鼠平均存活时间明显长于对照组 、RNA干扰组和放疗组。治疗结束后第 1天 , RNA干扰联合放疗组裸鼠肿
瘤增殖活性和微血管密度明显低于 RNA干扰组和放疗组 ,且凋亡细胞百分数明显升高。结论　RNA干扰 Survivin基
因联合放疗可有效地抑制裸鼠移植人肝癌细胞增殖和血管生成 , 促进细胞凋亡 , 其抑瘤效应明显优于放疗和 RNA干
扰治疗。

【关键词】　RNA干扰;X射线;生存素;肝癌
Anti-tumorEffectofRNAInterferenceSilencingSurvivinGeneCombinedwithX-rayIrradiationonHumanHepatoma

XenograftinNudeMice.SUNTing, YANGWei, CAOJian-ping, etal.BrainandNerveLaboratory, theFirstAffiliated
HospitalofSoochowUniversity, Suzhou215006China.

【Abstract】　Objective　 Toinvestigatetheanti-tumoreffectofRNAinterferencesilencingSurvivingenecombined
withX-rayirradiationonhumanhepatomaxenograftinnudemice.Methods　siRNAexpressionplasmidstargetingSurvivin
genespackedbyliposomewereinjectedintohumanhepatomaxenograftwhichwereirradiatedwith5GyX-raylater.Tumor
volumesatdifferenttimepointsandmeansurvivalperiodofmicewereobserved.ExpressionlevelofSurvivin, PCNAandin-
tratumoralmicrovesseldensityweredetectedbyImmunohistochemicalstaining.Apoptoticcellsintumortissueweredetected
byTUNELmethod.Results　TumorvolumesofpGenesil-survivin+5 Gygroupweresignificantlylowerthanthoseofthe
control, pGenesil-survivinand5 Gygroups3 ～ 21daysafterthebeginningoftherapy.MeansurvivalperiodofmiceinpGen-
esil-survivin+5 Gygroupwasthelongest.ExpressionlevelofPCNAandintratumoralmicrovesseldensityinpGenesil-sur-
vivin+5 GygroupweresignificantlylowerthanthoseofpGenesil-survivingroupandradiotherapygroup1dayaftertherapy.
PercentageofapoptoticcellsintumortissueinpGenesil-survivin+5 Gygroupwassignificantlyhigherthanothergroups.
Conclusion　RNAinterferencesilencingSurvivingenecombinedwithradiotherapycouldeffectivelyinhibitcellproliferation
andtumorangiogenesis, enhanceapoptosisintumorxenograftanditsanti-tumoreffectwasmorepowerfulthanthatofradio-
therapyorRNAinterferencesilencingSurvivingene.

【Keywords】　 RNAInterference;X-ray;Survivin;Hepatoma

　　肝细胞癌具有手术切除后复发率高 ,对化疗和放疗不敏感
等特点 , 提高其治疗效果一直是肿瘤研究的热点。 Survivin是
凋亡抑制蛋白家族中的一员 , 在转化细胞系和大多数人类肿瘤
组织中高表达 , 而在癌旁组织和成人分化组织中不表达。 Sur-
vivin能抑制细胞凋亡和调控有丝分裂 , 提高肿瘤细胞放射抗
性 [ 1] 。本研究在已成功构建靶向 Survivin基因的 RNA干扰载
体 , 并检测其联合 X射线照射对人肝癌细胞 SMMC-7721的体

外抑瘤效应的基础上 [ 2] , 进一步探讨 RNA干扰 Survivin基因联
合放射治疗对裸鼠移植人肝癌的体内抑瘤效应及机制。

基金项目:国家自然科学基金青年项目资助(30600160)
作者单位:1苏州大学附属第一医院脑神经研究室 , 江苏　苏州　

215006;2苏州大学放射医学与公共卫生学院放射生物学教
研室 ,江苏苏州　215123.

作者简介:孙婷(1979～ ),女 ,博士 ,助理研究员 , 主要从事肿瘤基因治
疗研究。

通讯作者:杨巍 , detachedy@yahoo.com.cn。

1　材料与方法
1.1　实验材料　人肝癌细胞株 SMMC-7721为本室保存 , 以
含 10%胎牛血清的 RPMI1640培养液于 37℃、 5% CO2培养箱

中常规培养;Survivin干扰载体 pGenesil-survivin由本室构建
并保存;胎牛血清 、RPMI1640培养基购自 Gibco公司;阳离子
脂质体 lipofectamine2000购自 invitrogen公司;UltraSensitiveTMS
-P(MAIXIN-Bio)免疫组化试剂盒购自福州迈新生物技术公
司;兔抗人 Survivin单克隆抗体为美国 SantaCruz公司产品;小
鼠抗人 PCNA单克隆抗体和 TUNEL细胞凋亡原位检测试剂盒
购自南京凯基生物科技发展有限公司;兔抗鼠 CD34单克隆抗
体为美国 eBioscience公司产品。
1.2　实验方法
1.2.1　荷瘤裸鼠模型的建立及分组　Balb/c裸鼠 ,雌性 , 6 ～ 8
周龄 ,健康 , 购自上海生命科学研究院实验动物中心。于每只

3　结论
使用国内生产的多层铝箔组合材料吸收体能够甄别 8.78

MeV的 α粒子 , 其能量甄别性能完全可达到美国复合材料吸
收体的甄别性能。使用国内价廉的铝薄多层组合材料吸收体
可以替代价格昂贵的专用甄别 8.78 MeV的 α粒子特制材料 ,
方便实验 , 节约经费。
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