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l.- Introduction

|.1.- Electrons de basse énergie (EBE)

Tabelle 31. Geschwindigkeitsverteilung der Sckundirelektronen
{Anzahl der Elektronen bestimmter Geschwindigkeit in Prozent der Gesamtzahl der

Sekundarelektronen).

Energie des Sekundarelektrons : Energie des Primfrelektrons in Volt
in Rydberg in Volt 10000 100000 104 10 1010
¢ bis Y, 0 bis 3,39 35.4 37,3 38,9 41,4 42,7
Yo o Ya 3,39 . 6,77 18,5 19.0 16,5 20,3 20,7
Yo 0 1 6,77 . 1354 17.7 17.7 17.7 17,8 17.9
t . 2 13,54 . 2741 12,7 12,2 11.7 11,0 10,6
2, 3 271, 40,6 4,7 4,3 4,0 3.5 3.2
3 . 5 40,6 ,, 67,7, 4,6 4,0 3.5 27 2,3
5 . 10 67,7 ., 1354 2,3 31 2,5 1,8 1.4
iiber 10 fiber 135,4 34 2,6 2,2 1,4 1,1

H. A. Bethe, Handbuch der
Distribution en énergie des électrons secondaires Physik, STOBTHEORIE, Vol.
produits par des électrons primaires de 1 keV dans H, 24, 1933
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l.- Introduction

|.1.- Electrons de basse énergie (EBE)

2000, Sanche et al. démontrent l'efficacité des EBE a endommager séverement I’ADN.
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Resonant Formation of DNA Strand Breaks by Low-Energy (3 to 20 eV) Electrons (3 MARCH 2000, Vol 287, SCIENCE)



l.- Introduction

|.1.- Electrons de basse énergie (EBE)

(a) Réactions possibles suite a la collision (a)
d’un électron avec une molécule AB ———)AB + €

e +AB 2 __,AB' +2¢

9 s E
(b) Voies de dissociation et de dissipation »AB*:

d'énergie d'un anion transitoire (AT) (b) 1
»AB + ¢

créé suite a l'attachement d'un électron a AB .
anion
transitoire %AB*(M’) +e
AT 2 AB*nm+esA+Bte
AB*! [ —A+E
ko . A* + Bor A"+ B*

Lane CD, Orlando TM. %AB*-_-AE,AB-
Applied Surface Science 253 (2007) 6646—6656. 7

——>AB" + 2¢




l.- Introduction

|.1.- Electrons de basse énergie (EBE)

L'attachement électronique dissociatif (Résonances de Fano/Feschbach)

) Zone de
A_ - B{*) Franck-Condon
1 +(*)
AB A +B Anion
Excitation \ / N Transitoire
AB* +e Anion g (AT)
v.. Transitoire £ ‘/ AtB
; AT = =
o, (AT) Eﬂ g Energie de i {kﬁmtel
., 5 b s Ssociation d“‘ffq‘“i}
Attachement | AB+¢ |—— AB© il B v 74 S e
Dissociatif \ . T
\ ) R, Distance internucléaire
AB O +2 ¢ A+B
Pour d < R, : autodétachement vers I'état neutre AB
plus ou moins excité vibrationnellement
lonisation A+B(® Pourd >R, : le systeme évolue asymptotiquement

vers |'état dissocié A”+ B

Uefficacité du processus de dissociation est fonction du rapport entre la durée de vie T de I'état résonant (AT)
vis a vis de l'autodétachement et le temps nécessaire pour que le systeme atteigne la distance R..



l.- Introduction

|.1.- Electrons de basse énergie (EBE)

(Platzman en 1955) puis Laverne et Pimplot en 2007 revisitent
la problématique des électrons secondaires.

0.05 r . Secondary /
1H ion = Electpon "Tail //
H-O —0.1 MeV 5 e :

> 2 =) -
-E 0.04 N - =1 MeV E @g Damage.
% '/' - :\ - --10 MeV E Cross-Section
g l ,-'!-_",\ —-= 100 MeV ]
¢ 003 F /,' /' o 1T} L L
3 “He ion = . DEA
[3) . ?SDI’I EI'III:ES . . . X
> 002 ¢ 4MeV O 10 20 30 40 50 GO
g Energy (g%
o]
8 0.01 |l| Damage from
2 ' l "Active" Secondaries

i | = Low energy electrons (5 - 100 eV )

5 ) | = DE A processes important

0.00 L N LT | UIJ”_“ ﬂl' n
1 10 100 1000 o Wl
Electron energy (eV) |I
S.M. Pimblott & J.A. LaVerne (2007) Radiat. Phys. Chem. _ DEa lomizafion . .
0 10 20 30 40 a0 B0
Platzman (1955) Subexcitation Electrons. Radiation Research: 2(1), 1-7. Energy (2%]

On a longtemps admis que les EBE n‘'endommagent la matiére qu’au dessus des seuils d’ionisations
et/ou apreés qu’ils soient solvatés, lorsque ces derniers deviennent
des especes chimiques réactives (radiolyse de I'eau).



l.- Introduction
|.2.- Rayons X ultra-mous

Pourquoi les Rayons X ultra-mous ?
(Al Kot de 1,5 keV)

Forte densité d’ionisation dans de tres faibles volumes

Les simulations faites avec des électrons d’énergie >1 keV, (@) 100eV .
montrent que le rendement initial d’ionisation et " :
d’excitation est indépendant de I’énergie de I'électron ' 4 ‘f““‘" ;

o : Y .». @
” ¢ e

h b=

o 7 Y (a) =

3} Données expérimentales Watanabe and Saito,

5 b Radiat. Environ. Biophyy\

s | (2002) 41:207-215. g |@M0k =

© -— ‘." T i i
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& | »

S r i
o | P4 i~ i il [

3 | PN DTy
© | =g :
™ | \

S EE TTTT R WS FETT - . . : . o,
o1 ; 10 100 *n00  10° « La diminution du nombre de radicaux OH qui échappent

aux interactions radical-radical depuis « l'intratrack »
dans le domaine énergétique 1,25 — 1,5 keV est un bon
(@) Fulford et al., J. Phys. Chem. A, indicateur de I'augmentation de la densité d’ionisation
Vol. 103, No. 51, 1999 dans la trace lorsque I’énergie des photons diminue. »

Energy (keV)



l.- Introduction
|.2.- Rayons X ultra-mous (Al Ko de 1,5 keV)

Volume sondé en solution par les Rayons X ultra-mous?

L'interaction d'un photon Al Ka produit majoritairement dans I'eau une paire d'électrons
de 0,96 keV (raie K de I'oxygéne) et de 0,52 keV (électron Auger) (@),
Dans I'eau, de tels électrons ont des distances de pénétration de I'ordre de 30 nm (),

Avec plus de 95% d’effets indirects responsables des cassures de 'ADN dans l'eau,
ce sont donc les radicaux *OH qui dictent 'extension spatiale de 'évenement primaire.

'utilisation de capteurs de radicaux libres (scavengers) permet de limiter le volume d’action
des radicaux hydroxyle a quelques nanometres, c’est-a-dire a la valeur du
diamétre de la macromolécule d’ADN (2 nm) (©),

(@ Nikjoo H, O’Neill P, Goodhead DT, Terrissol M (1997) Int J Radiat Biol 71(5):467-483

() Raju MR et al., (1987) Radiat Res 110(3):396-412

(© Fromm M, and Boulanouar O (2016) Radiat. Phys. Chem., 128 44-53.



l.- Introduction

|.3.- Technique de relaxation de plasmide (Gel d’électrophorese sur agarose)

Effets des rayonnements
-> cassure simple brin = relaxation,
-> cassure double = linéarisation

(CsB) ; ADN plasmidique

A These Sylvie Boichot,
surenroule (l) S /

Besangon (2000)
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- cbB
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(cDB) re.:‘axe .(II) C ADN linéaire (1) L
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Il.- Résultats

1I.1.- EBE et couches ultrafines d’ADN
11.1.1.- Fabrication des couches

Méthode de production de couches nanomeétriques par adsorption douce de complexes ADN-Dap
sur des substrats de graphite (HOPG).

Drying

NH;+

1,3-diamino propane:
doublement ionisé (+)
a pH neutre

Boulanouar O, Khatyr A, Herlem G,
Palmino F, Sanche L, Fromm M (2011)
J. Phys Chem C, 115 (43), 21291-21298
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Il.- Résultats

1I.1.- EBE et couches ultrafines d’ADN
11.1.1.- Fabrication des couches

R = Dap2+ PO= pUC21: ADN plasmidique de longueur 3266 pb
4 Ipna

Ay =

Apres lavage a l'eau, les couches sont re-dissoutes, seule la premiére
couche demeure ancrée sur la surface du graphite (HOPG). These O. Boulanouar, 1)
Besangon (2010)



Il.- Résultats

1I.1.- EBE et couches ultrafines d’/ADN
11.1.1.- Fabrication des couches

Ces dépébts d’épaisseur nanométrique sur HOPG sont solubles dans H,0

b DNA [DNA @ Dap] [DNA e Dap] complex
in water complex in water redissolved in water
100 | 96.1% 0.4% — DNA,
£ ap ., 90.0%15% — DNA
= & ; .,
Qo il \ ™, 84.0 % 1.5% « 10ML
S 80 - 7:'3; g'g% —75ML
-E - \“ .ﬁ - SML
g 704 — \ 67.0% 1.5% e
g- = "(" . ”.. Ll TS —‘,a'r \" % 4’, L M"'-\w A
2 60 (THEE ) (T ) (THER
(o] J = = / '\\ * M £ J "‘ \ M..}:' /
= 3/ N\ R/ & 50.0%73.0%
50 - NS S e «— 10 ML
- el
40 >

Followed steps

O. Boulanouar, A. Khatyr, G. Herlem, F. Palmino, L. Sanche, M. Fromm. J. Phys. Chem. C, 115, (2011)



Il.- Résultats

II.1.- EBE et couches ultrafines d’ADN
11.1.2.- Epaisseur des couches

- Dap™*]/[POT ],

£ o] [pUC21 . Dap]
v ™ R =16
L::( mum F
N 2 40
0 05 1 1:“:“}25 3 35 — /
- o 30 - ¥
Z n -
R= [Dapp’ ]/ [PO4 :|ADN g - 4
30 % ._.._.::.%,.......-.-____mmm% E 20 | - L
E 25 £ L e 10 - «
£ L o [ADN] = 300ng/ul S ' L
= 20 - /V A [ADN] = 100ng/ul = >
3 / Py [ADN;] = 300ng/ul 0 . T T T o
& 15 - f A [ADRN;g] = 100nG/AI 0 100 200 300 400 500 600
2 P [ADNg] = 20 ng/pl 4
210 g@ éw —% _——— —g e e | DNA plasmid concentration; C (ng.uL™ ')
5 -gé_%-"'l""* ................................................. > Fromm M, Boulanouar O (2016)
0 i-‘ . . . Radiation Physics and Chemistry 128 44-53
0 10 20 30
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Il.- Résultats

Il.1.- EBE et couches ultrafines d’ADN
I1.1.3- Exposition aux EBE dans I’hyper-vide

Electrophorese en gel
d’agarose (EGA)
Immédiatement apres

Désorption stimulée par les EBE: exposition aux EBE, les
spectrométrie de masse des ions négatifs désorbés. dépdbts sont dissous dans
Laboratoire du Pr L. Sanche, 'eau et analysés par EGA.

Université de Sherbrooke, Canada.

15



Il.- Résultats

II.1.- EBE et couches ultrafines d’ADN
11.1.3- Exposition aux EBE dans I’hyper-vide

Mesure de sections efficaces absolues pour la perte de surenroulement a 10 eV
Exposition aux EBE dans I’hyper-vide (Sherbrooke)

S
804 @& <104
\ <
\\ Z
L 75 ‘ T ! >
71 4 B 5- t % )
b \\\ ‘ y— !
5 Wy o E.-%
- LIRY 73]
@ 707 e 8 ] ? (a)
@] AR - 4
w \ \ \\ L) I L] l L] I L] I L] I L] I L)
c VA 2 4 6 8 10 12 14
:,_ 657 ISR Incident Electron Energy (eV)
Z \\\ \\
D \.\\ -
60_ \:..' \‘»‘
| = 1oM R S
e 75ML - ~--_1’2‘:‘:':‘f§
554 A 5ML (b)
1 4 1 ' 1 v ] 1 1
0 100 200 300 400 500

Irradiation Time (s)
O. Boulanouar, M. Fromm, A.D. Bass, P. Cloutier, L. Sanche (2013) Journal of Chemical Physics 139, 055104



Il.- Résultats

1I.1.- EBE et couches ultrafines d’/ADN

11.1.3- Exposition aux EBE

h

dans I’hyper-vide

5 1 A S e
e b = ~ajole !
P(t) (S).Po.h.je o a’x+( 5 ).Pﬂ (1)
0
J(x)=J,exp—(x/A
e beam ( ) 0 ( / )
Jo Jo=0.39 x 102 électrons cm=2 s71
i s s
| Pox
J i
DNA + {.X). ‘ h;
- f___ﬂ.‘\, Sections efficaces
| ———— [p2mm absolues a 10 eV
HOPG < ;
pour la perte de
sourenroulement
Thickness I X S
(ML) (nm) (nm} (nmj
5 H.8 9.2 6.l
7.5 15.3 6l.7 45.1
10 19.8 29.9 12.2
Weighted mean 14.1 54

O. Boulanouar, M. Fromm, A.D. Bass, P. Cloutier, L. Sanche (2013) Journal of Chemical Physics 139, 055104
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Counts (au)

. AP | The Journal of

Chemical Physics

Il.- Résultats

Il.1.- EBE et couches ultrafines d’ADN
I1.1.3- Exposition aux EBE dans I’hyper-vide

Désorption stimulée des anions par EBE - Dép6ts exempts de TRIS — hyper-vide

FAN

w

1Cona=20nguL |

36000 7

Dap molecules per base pair
N

Ns — w B
' ] @

o 7400

-9- 0 T T T

2 s s 2 4 6 8 10

§ 7000 1 Thickness of the layers (nm)
6800 1
660 | XPS:
ss0 RETIN contréle des
L FE— compositions
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Binding energy (eV)

Binding energy (eV)
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O. Boulanouar, M. Fromm, C. Mavon, P. Cloutier, L. Sanche. (2013) Journal of Chemical Physics 139, 055101.



Il.- Résultats

II.1.- EBE et couches ultrafines d’ADN
11.1.3- Exposition aux EBE dans I’hyper-vide

Désorption stimulée des anions par EBE - Dép6ts exempts de TRIS — hyper-vide

La masse 16 u
provient
essentiellement
de NH,"

+.HN

3

On remarque
gu’en présence de Dap?*,
il y a suppression
du canal qui produit O

Les rapports OH-/ [O"/NH,’]
sont quant a eux tres élevés.

{ O/NH,," vieid (Counts / sec) @
o

| H" vield (Counts/ sec)

— Dap** - DNA

—e— Dap® -DNA

8 10 12 14 16 18
Electron energy (eV)

Journal of Chemical Physics 139, 055101 (2013).

Normalzed Yield (s.u) OTNH,

19



Il.- Résultats Abondance de OH-
dans la désorption des

I.1.- EBE et couches ultrafines d’ADN ’ films utilisés ;?
11.1.3- Exposition aux EBE dans I’hyper-vide Présence de Dap™ :

Désorption stimulée des anions par EBE - Dép6ts exempts de TRIS — hyper-vide

Resonance Threshold Yields
energy energy ratio
Thickness (eV) eV) OH™/
Reference Target (nm or ML) Substrate (O-/NH>,OH") (O /NH;.0H™) [O~/NH2 ]
[ This work Plasmid DNA-Dap?* 4:7and 10nm  HOPG (8.0, 7.0) (4,2.5) 215,165 35
Ptasiriska and Sanche? Tetramer CGAT 1.6 £0.3 nm Tantalum (9.1,9.1) (33, 3) 0.7
Mirsaleh-Kohan er al.*” - SAM-DNA dosed with '°0, Gold (7.2,73) (33.3) 0.14
(at 55 K, 0.75 ML '%0,)
- SAM-DNA dosed with '*0, Gold (7.0,7.0) (3.2,3) 0.2
ADN (at 150 K. 3.5 ML '80,)
ou Mirsaleh-Kohan et al.’! - SAM-DNA (10-mer) Gold (7.8.7.1) (5.3,2.7) 0.9
bases B 1 - Lyophilized DNA (10-mer) 5ML Gold (8.3.6.7) (4.9, 2.65) 0.9
o, Pan and Sanche? - SAM 55-dsDNA 1 ML Gold (8.7) (4,2.5) S
lyophilisées|  yficsaleh-Kohan er al.3* - SAM 558-dsDNA 1 ML Gold (~8.6.5) (4-5,2.5) ~2
Pan et al.! - Linear DNA, 40 base pairs —29+03nm -Tantalum (9.2,9.0) (4.6, 4) 0.2
- Supercoiled plasmid DNA —3ML - Tantalum  (9.2.9.0) (5.4) 0.2
Abdoul-Carime et al.** DNA base : G 8 ML Platinum (9.0, 7.8) (5..5) 0.9
E 8 ML Platinum (11.0,9.8) B5:9) 1
L C 8 ML Platinum (8.8,9.1) (5, <3) 0.8
[ Abdoul-Carime and Sanche®®  Amino-acid: tryptophan 5ML Platinum (7.0,7.9) (4.5.43) 1.6
Amino- Hist?dine 5 ML Plalinum (7.3,7.7) (3; 5) 0.25
. Proline 5ML Platinum (7.2.7.6) (4.5,4.5) 1
acides Abdoul-Carime and Sanche™ Aliphatic amino-acid: glycine 10 ML Platinum (7.5,7.9) (3,3) 1
Alanine 10 ML Platinum (7.6,7.6) (3.5, 2.3 1
- Cysteine 10 ML Platinum (72,72 (4.5,2.5) 0.25

20
Journal of Chemical Physics 139, 055101 (2013).



Il.- Résultats

II.1.- EBE et couches ultrafines d’ADN
11.1.3- Exposition aux EBE dans I’hyper-vide

Pourquoi OH et pas °? ﬁ o
T e, C
_J T L5
Complexe ADN-Dap i %f’ 4
+ e 4 |
Anion transitoire (TNI) i - *?P( {H_/ -
Toa = ‘t.,.,.l —P—0 Toa < Ter OW }Iz\
temps de vie = TTNI = c|, ~ fo
[ ) | o ]
Temps de transfert d’un proton T THJ
Dap -> ADN =TPT l
O_u_o 'S On a donc T;,> T,; lorsque
’ADN est complexé au Dap?*

Journal of Chemical Physics 139, 055101 (2013). 21



Il.- Résultats

Il.1.- EBE et couches ultrafines d’ADN
I1.1.4.- Exposition des dépots aux EBE dans l'air Max ~ 2 eV

LU'exposition d’un solide aux rayons X
engendre aux basses énergies
une importante distribution
d’électrons secondaires
(photoélectrons)

PHOTO
AUGER

C
SECONDARY

a
=

'
]
'
]
i
1
'
'
S — 1 1 1

EK(QV)_'—"" 120

Henke, Smith and Hattwood,
J. Appl. Phys., Vol 48, No. 5, May 1977.

10

14 P .

f Régression avec
2] ||' I'expression
10-

de Henke et al.

SE yield (arb. unit)

10
Electron energy (eV)

I T T T T
10 20 30 40 50 60

Electron energy (eV)

Exposition d’une feuille de graphite (HOPG)
aux rayons X ultra-mous Al Ka, analyse du
spectre électronique par XPS

(Sherbrooke, Canada)
22



% SC

II.- Résultats CKa EBE

II.1.- EBE et couches ultrafines d’ADN
11.1.4.- Exposition des dépdts aux EBE dans l'air

Longueurs d’atténuation, A, des raies AlKa et CKa dans l'eau :
(a) Fulford et al., J. Phys. Chem. A,

A (Ka)=7000nm et hc(Ka)=1800nm @), Vol. 103, No. 51, 1999
(b) (b) Emfietzoglou, D at al. (2009 )
EBE: 7 nm = A|5|_=,|5 (1OEV) <10nm '), Nucl. Instrum. Methods Phys. Res.B267,45-52.
100 . Lo L RS-
3514 it
% & Hr o
] 301 LR §
80 |
251
70 1 6-. PA Pl
2,0 i Pl
0 E‘ Dol
80 X Y P
. & 151 : Lo
50 {| i RS Sy
i 1.0 7 8 £ 15 Rediadeagaida 8 R N N R L
|
40 1 = 0.5 | —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0.0 Bl ¢ -
Exposure time (minutes) 0 50 100 150 200 250

Thickness of the layers, h (nm)
Fromm M, Boulanouar O (2016)

Radiation Physics and Chemistry 128 44-53 23



Il.- Résultats

Il.1.- EBE et couches ultrafines d’ADN
I1.1.4.- Exposition des dépots aux EBE dans l'air

Sur la base de la relation utilisée en XPS pour évaluer la longueur d’atténuation
(sampling depth) des électrons dans un solide, a savoir:

J(x) =J, exp—(x/A)

100

Avec 99% d’absorption
pour une épaisseur de dépot 5
de complexe ADN-Dap '40
égale a 50 nm; on trouve A=11nm —)
pour les photo-EBE avec ~ [0-5eV] ol r '
TL1

-
4
L
s
%

H,O liquide

TL2m=
[ ]

EAL (nm)

L
TL = Longueur de thermalisation

IMFP = libre parcours moyen inélastique
EAL = Longueur effective d’atténuation 1

¥
IIII| | | IIIIII| | Lo o G i) e

10 100 1000
Effective attenuation length of an electron in liquid water between 10 and 600 eV eKE (eV)

Suzuki Y-1 et al. (2014) Physical Review E 90, 010302(R)

24



Il.- Résultats

11.2.- Rayons X ultra-mous et ADN plasmidique en solution

0-5kv — 2 o
Acceleration voltage
Cold
v —— Cathode
Vacuum , & USX
4=2s gauge G "
pressure | Generator
control
1 Air flow
- RH%
Rotatin andT
otating — Motionless B
Sample € Teaniun controle
L 4x10° stirrer .
)
k Al I 3
: I -
g8
o 43
Bremsstrahlung - - % mm thickness)!
| i . 7
L a0t B . .
| B
i 0
/ [5!‘\"
/T /i:"" Spectre énergétique simulé (PENELOPE) a différentes
L (A Z/mv tensions appliquées et a une distance de 10 mm
/—2kV . ) o o
. 2 3 2 5 de la cible d’aluminium
Energie du photon (keV) 25

Ounoughi N, (2014), Doctorat, Besangon-Jijel - Souici M, (2016), Doctorat, Besan¢on-Jijel



Il.- Résultats
11.2.- Rayons X ultra-mous et ADN plasmidique en solution

Longueur d’atténuation des photons Al (Ka) dans H,0 : A, )= 7000nm => nécessité d’agiter

80 %
s ]
3: Dose = 2.2354 x t (minutes),
J 80 - R?=0.9973
o~ 60 ® %S
72} e %C - dose=288 Gy s |
NS v %L & =

40 %S = 10.96 + 70.56 * exp(- 0.04 * ») Y =

I —— %C =74.01 * (1-exp(- 0.05* 0)) § 40 - Dosimétrie
%L = 15.87 * (1-exp(- 0.02 * o)) de Fricke
i . A 110 RPM
0 . , : ,
0 10 20 30 40

0 : ' Time (minutes)
0 20 40 60 80 100 120

® Stirring rate (RPM)

Souici M. et al., Radiat Environ Biophys (2016) 55:215-228
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Il.- Résultats

I1.2.- Rayons X ultra-mous et ADN plasmidique en solution
Radiolyse de I’eau par RX Al (Ka)

hv (1,5 keV) )
H,O ——> °OH,*H,e > (H,, H,0, HY)

Données extraites de :

3,2;1,2;2,6 H. Yamaguchi et al. (2005)
1,3;1,0;1,0 J. Radiat. Res. 46, 333-34.
&
Reactive species *OH,[*HO, = 0,* ] >(H,, H,0,)
Radiolytic yields @ (ns) / 100 eV 3,2;3,8
Radiolytic yields @(ps) / 100 eV 1,3;2,0

N. Motohashi and Y. Saito, (1993) Chem. Pharm. Bull. 41, 1842-1845. 27



Il.- Résultats

11.2.- Rayons X ultra-mous et ADN plasmidique en solution

Exemples de captures du radical

hydroxyle par le Tris et par I'arginine
NH, +

OH

OH

NH 0
"JJ\
H,N N OH
H
NH,

Hall

cH
HOOJ HxC\
I
&
\
EN
:
o
# H
}c/moH . - De\ b
hY i ™,
AR

Table 1 Life time and mean diffusion distances of ‘OH radicals under vanous scavenging conditions for Tris and Arg calculated as a function of

their life tume (5)

Scavenger concentration

Scavenging capacily o

Life time OH Mean diffusion distance of OH Mean diffusion distance of plasmid

(mM) s o s)t=1/c @m <x> DNA (nm)
Tris

1 1.5 x 10° 6.67 x 1077 825 3.2
10 1.5 x 10’ 667 x 107°  26.1 1.0
100 1.5 % 10 6.67 x 1077 8.3 0.3
200 3.0 x 10° 3.33 % 1077 5.8 0.2
Are

| 3.5 x 10° 286 x 1077 54,0 o3
10 3.5 x 107 286 x 107 17.1 0.7
100 3.5 x 10° 2.86 x 1077 5.4 0.2
200 7.0 x 10° 1.43 x 1077 3.8 0.2

Estimation of the mean diffusion distance of plasmid DNA during the same time is also reported

Souici M. et al., Radiat Environ Biophys (2016) 55:215-228
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Il.- Résultats

I1.2.- Rayons X ultra-mous et ADN plasmidique en solution

Captures du radical hydroxyle par le Tris, I'arginine, la lysine et I'histidine.

2.0
)
v o
I:E 1,5 =
£ k:
7)) [= %
. a
m
& 0,5

Tris
Arg
His
Lys

400

S$8Bs | plasmid / Gy

0,001

1e+6 1e+7

1e+8
Scavenging capacity o {5'1}

1e+9

0,000 + T

v

0 2e+8 4e+8 Ge+8
Scavenging capacity (s™)

T T

8e+8

1e+9

Régressions effectuées avec la fonction SSB = (a+b0)/(1+c0)

a b c R? & (% LE.)
(Sca P Tris 0.0126 9.1850-10~ 1 2.6513.107 0.9999 97.2
e Arg 0.0128 46129.-10~ 1 6.2330-10% 0.9987 94.2
His 0.0115 2.8641-10~ 1 2.9956-108 0.9999 91.7
Lys 0.0163 3.6150-10° 1 3.6804-107 0.9987 940
94.7+2.1%

Tomita et al. (1995) ont mesuré 97.7% avec des Y et des solutions congelées
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lll.- Conclusions et perspectives

Réalisation de dépots nanométriques calibrés en épaisseur et mesures de données
(sections efficaces absolues, longueurs d’atténuation), obtention de renseignements sur
I'effet de I'environnement chimique proche de 'ADN,

- Exposition de solution aqueuses d’ADN plasmidigue aux RX ultra-mous avec capture
de radicaux (détermination des % d’effets indirects).

- Utilisation de couches nanomeétrigues pour exposition a des faisceaux de protons dans le vide
(sections efficaces rendements radiolytiques et taux de cassures simples et doubles dans la
région du pic de Bragg),

- Utilisation de couches nanométriques ou ’ADN est complexé a Arg, His, Lys pour exposition
aux EBE et étude de la désorption stimulée,

- Utiliser 'ADN plasmidique comme sonde en présence de capteurs spécifiques de radicaux
pour comprendre |'effet radio sensibilisant des nanoparticules d’or pour la radiothérapie,
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