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辐射保护与敏化效应机理的新进展

林 念 芸
�中国科学院上海原子核研究所�

摘要 考虑到 ��� 及其保护剂的初级过程提出了电荷转移保护机理并用 ��� 等方法详细研

究了若干二元混合物如胸腺嚓咙
一
半胧氨酸或胧氨酸

，
胸腺呛咙

一
组氨酸或精氨酸

，
����

一

咖啡酸

类
，
���一咖徘酸类等

。

还建议了一个包括电荷转移氧化与还原在内的更普遍的纲要
，

如 ���
�

�

�

石乃�。 ���� ��
�

�

�

寿��
� 。 ����则 �������协同保护��

。

相反
，
如 ��， �

�
熟��

�二 �����
，

则 ��������协同

敏化 �� 的损伤
。

保护与敏化的共同点是���
，
其判据为���������

。

与上述纲要相适应早 已 发 现

一个有关线性芳烃同系物分子链长与保护效应的定性规则
。

这些同系物可作为抑制化学致癌和保

护���
一
烷烃辐解的模型化合物

。

同时又在详细研究了胸腺嚓咤
一
半胧氨酸或���的基础上发展了

氢原子转移机理
，
在胸腺崛吮

一

半耽氨酸及胸腺嚓咙冰冻水溶液的研究中探索了胸腺喀咙与芳香氨

基酸之间的激发能转移
。

关键词 电荷转移�氢转移�激发能转移�脱氧核糖核酸�亲电子氨基酸�咖啡酸保护剂�硝基

芳烃敏化剂�线型芳烃保护剂
。

��� 辐射物理与化学的一个重要课题便是在研究 ��� 及其组份辐射损伤机理的基础上

研究在辐射保护或敏化剂存在下改变其辐射敏感性从而为探讨细胞及整体水平保护或敏化机

理提供分子及亚分子水平的理论依据
。

自����
�����和 ���������

、
����

�等人先后分别就辐射保护与敏化机理提出氢原子转移

和电子转移机理 以来
，
已用���与脉冲辐解进行了大量研究

，
形成下述流行的机理 「�

� 尸��
� �一 电子转移

�”

一
�

·

�
�����

� �
�

氢原子转移

但是由于流行的机理过于简单难以全面反映辐射物理与化学基本过程的特点
，
难以说明

多样的实验事实
。

本实验室从����年以来用���协同其他方法进一步探索并发展 了电荷转序
、

氢原子转移及激光能转移机理即
“
三转移机理

” 。

提出
“
三转移机理

”
的基本依据来自关于���

辐射损伤的一系列实验资料和对于���辐解机理与改变���辐射敏感性的大量研究
。

在电离

辐射作用
，
下首先产生 ���及其组份的离子

、

激发态及次级电子
，
这些初级粒子经历一系列后

续反应产生多种多样的自由基
，
并进一步引起���分子结构的变化

。

因此只有在探明这些活

性粒子演变过程的基础上才能掌握改变��� 辐射敏感性的本质
。

同时还试图将
“
三转移机理

，

贯穿于研究这一领域的某些其他重要分支
，
例如

� ��� 的辐射损伤与��� 分子内部的电荷

转移 � ���与蛋白质在射线作用下的相互作用 以及 ��� 及其碱基某些重要辐解产物的生成

机理等等
。



第 �期 辐射保护与敏化效应机理的新进展 ��

对于琉基类保护剂的辐射保护机理
，
英美两国的三个实验室

〔�，从��年代初以来曾多次用

���研究了半胧氨对于��� 及其组份辐射保护效应机理
，
大量的实验工作仅仅证实了半肤氨

对���及其组份基于氢原子转移的修复机理而对于另一个重要琉基保护剂
一

半胧氨酸与���

及其组份的二元体系直至��年代初即使用较先进的���也未发现其直接效应
。

����年本实验室用半肤氨酸对甲苯磺酸盐代替通用的盐酸盐首次用���证实了它对���

�与喀咙碱基的辐射保护效应
【别 ，

随后又用低温�����辐照
、
测谱及程序升温等方法详细研

究并证实了它对����的氢原子转移过程
〔�� 、

����年又用更先进的���证实了它对纯��� 的

氢原子转移过程
。
同时还在低温辐照时发现它对胸腺喀吮新的保护效应

，
参照分子轨道理论

计算结果和���波谱的分析提出电荷转移和激发能转移机理
。
此后又进一步研究了胸腺嗜咤

一

碱性氨基酸
、
胸腺喀咤

一

芳香氨基酸冰冻水溶液及 ����
、
���

一

咖啡酸等体系
。

除了较系统

地证实和发展了电荷转移保护和敏化机理
，
还充实和推进了氢原子转移和激发能转移机理

。

现将本实验室有关
“
三转移机理

”
的新进展综述如下

�

电荷转移机理及其发展

�
�

胸腺啥咤
一

半肤氨酸
、

肤氨酸体系���

哦咙碱基是���组份中亲 电子性能较强者
，
在电离辐射作用下���分子内部产生正

、

负

电荷的两极分化 ‘“ ， ��� 证实正电荷主要集中于鸟嚓吟 ��
�

�
，
电子主要被胸腺嗜吮所俘获

��
一

�
。

此外
，
嘀淀碱基也能俘获辐射产生的次级电子生成负离子��

一 ，
�一

�
‘�� ，

胸腺喀咤负离

子经由质子化反应生成人们熟知的 �位自由基导致���的变性
‘�� 。

�一 � �
�一一���

而半肌氨酸
、

肤氨酸的亲电子性能恰恰略高于胸腺嗜咙
，
因此在低温�����下也能实现

电子从�
一

向半胧氨酸的转移
‘�� 。

�一 � ���������
。 �
����

一

��
千

�一
�� ���������

��

��
��

�

�

即使对于半胧氨酸与胸腺嚓咬克分子比为���的情况下
， ���辐照

、

测定的���谱依然保

持半胧氨酸阴离子 自由基的特征
。

非但如此
，
将其升至室温退火后半肌氨酸阴离子的���谱

转变为人们熟知的次级琉基 自
�

由基 ��
’
��声�

，

�的特征
，

仍然不见胸腺嗜吮 �位自由基的痕

迹
。

这种现象是用简单的电子清除效应所解释不了的
。

而对于胸腺嚓陡
一

肌氨酸二元体系���辐照
，
测定的���谱也仅仅显示人们较为熟悉的脸

氨酸阴离子 自由基 〔�一��一��一
�梦��

�
�

胸腺啥吹
一

组氨酸
、
精氨酸体系

为了进一步研究氨基酸类保护剂的电荷转移机理
，
又探索了胸腺嗜咤与组蛋白中两个戚

性氨基酸�组氨酸
、

精氨酸�对胸腺啼陡的辐射保护效应
。

由于组氨酸有一个弱碱性的咪哩环
、

精氨酸有一个带正电的孤基
，
两者均属亲电的氨基酸

，
而且随 �� 的降低而增加 其 质 子 化

程度
，
因此着重研究了���

、
���条件下胸腺喀咤

一

组氨酸�����
，
胸腺嚓吮

一

精氨酸 �����
，

” � 辐照的 ��� 谱
。
和胸腺嚓咤

一

半胧氨酸相似
，
这些二元体系主要显 示 氨 基 酸 阴 离 子
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�

��
一

��
�

�
，

山 二一

�
二 。 ‘ ， 。 一

「� 。 。 。 。 �。 。 � 、 启�� 、 “ 尸
�
��、 卜 、 ， ，二谊 。 �片品 。 亩二 白 、 ，

一

、 二 。
自由 基 的 特 征����荞����扩��丈 �

‘�� 。

上述���辐照产生的阴离子 自由基升至室
‘ 、 �一 �

温后都转变为室温下较稳定的自由基
〔目 ，

而仍不见胸腺喀健 �位 自由基的痕迹
。

这些二元体系的实验结果表明
，

在射线作用下组蛋白保护��� 的一个重要途径可能是通

过其亲电性能较强的氨基酸组份清除次级电子或者夺取���中喀吮碱阴离子的电子
。

�
�

���
、

����
一

咖啡酸及其甲醋
���

为了探讨对���及其重要亲电子的脱氧胸腺嗜咤核昔酸������的电荷转移保护机理
，

研究了咖啡酸类保护剂的模型化合物—咖啡酸�������及其甲酷�������对����
、
�

��的辐射保护机理
。

咖啡酸类保护剂的特点是属于苯基取代的不饱和叛酸
，
因而它们不但

和不饱和竣酸相似有较强的亲电子性能 ‘���
，
例如它们最低空轨道能量分别为�

�

����
、
�

�

����，
不但明显地低于胸腺嗜健��

�

�����而且比半肌氨酸��
�

�����更低
。
此外

，
由于其芳香结构使

之能与���的碱基通过二电子间的相互作用形成长链的分子堆集
，
有利于实现电子的长程转

移
。

实验结果表明它们不但对���� 有较强的保护效应
，
即使 ���� 与 ����� 或 �����

、、��了

甘件二一
��

的克分子比为�。 ��的条件下两种体系在��� 均仅显示、 阴离子 自由基的特征
�成�

实现了电子从 ����
一

向 ����� 或 ����� 的长程转移

������������
�

� 。 � �。 亡�
�����

�

�

�一

� ���
。 �

价
� � �

火才
��

�� �且

对于 ��� 当 ����� 或 ����� 分别与 ��� 中的核营酸克分子比为�����时
，

仍能完全保

护���
，
两种体系���的���谱均显示类按酸阴离子 自由基的特征

，
上述四种二元体系升至

室温退火后都转化为室温下 �����笼 ����� 的自由基
，
均不见���

、
����特有的胸腺

喀咙 �位 自由基的痕迹
。

�
�

胸腺啥咤
一

芳香组墓酸冰冻水溶液
〔川

为了探讨氨基酸不同离子状态对胸腺嚓陡辐射损伤的效应
，

还研究了在芳香氨基酸与胸

腺哦咤二元体系的冰冻水溶液中胸腺嗜咤辐射损伤的产额
‘川�见表��

表 � 胸腺咄咤
一
芳香氨基酸�����冰冻水溶液胸腺咄咤辐射损伤产额�� 值�

��� � 胸 腺 嚓 咤

� � �
�

��了 �

胸腺嚓嚏
一
酪氨酸 胸腺嚓咤

一
色氨酸

�
�

��� � �
�

���

、 ��
�

�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

由表 �可见�� ��时芳香氨基酸的正离子状态显著地敏化了胸腺嚓陡的辐射损伤而当��

一��时负离子状态却抑制了胸腺哮咙的辐解
。

这些结果是用水辐解所产生的活性产物的竞争

作用所无法解释的
。
何况冰冻水溶液中水的辐解产额又较常温水大为降低

〔 ‘�� ，

而色氨酸
、

酪
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氨酸在酸
、

碱性较强的水溶液中激发态的产额均较中性时大为降低
‘播

，

这就突出了电荷转移

的作用
。

光生物学的大量研究工作表明在核酸碱基与芳香氨基酸的冰冻水溶液中形成了一种

电子授受�����络合物
‘���

，
因而在辐射作用下碱基与芳香氨基酸之间的电子授受过程可能起

重要作用
。

为此
，
应用半经验分子轨道法��������

，
计算了酪氨酸不同离子状态的最高占

有轨道能量�￡
�����与最低空轨道能量�‘娜���

，
籍以阐明电子转移的方向�见表��

。

表 � 酷氨酸�����胸腺啼吃���不同离子

状态的
“ � �，� ， 刀����

����

办
立二、 太 �

� � 。 、 � 。 �，� 、 �
� ， � 、 ， 。 厂，� 、

尚丁认芯 �
“ ��� � 、 ‘ � 夕

�
“ ��� �、 � � 少

���

�
一 ”

·

‘�
�

�
·

��

������， �
一 ��

·

��
�

一�
·

��

����一 �” � 一 �
·

��
�

“
·

��

�
�

�
一�

·

��
�

”
·

��

��一 �诱
资，

� 一 �乃� � �
·

��

� ‘ ， ��一 �
� �

力
成

开

��
��� �

� �一�����不
��
�����

�朴 ����一 �
� �一�����

�

����
�

由表 �可见
，
当酪氨酸由��二 �的正离子状态改变到�����的负离子状态和 ��� �的中

性状态时
，

它的电离电位 ��� “ 一 ‘ �。 二�� 和电子亲和势��� “ 一衍����发生了较大 的变化
。

至少有两方面的实验事实支持上述论断
。

如 �����������〔‘�� 发现在碱性条件下酪氨酸的电离

电位较中性时低
，
它的光致电离在中性条件下为双光子过程

，
而在碱性条件下则为单光子过

程
。
����� 〔��� 曾观察了数种氨基酸在不同 ��条件下与

�一 。 �
的反应情况

，
发现若干质子化的氮

基酸���� ����都提高了与 �一 。 �
的反应速率

，
有的甚至提高几个量级

。

��二 �时
，
由于 ���

‘
土’的电离电位和电子亲和势都明显地高于胸腺崛咤

，
因而当胸腺嗜

健被电离生成正离子��
干

�时
，���

‘斗 ’
不可能授于它电子使之重合为 中性分子

。

相反
，
当 ���

�
艺�

被电离时
，
胸腺嚓咤却会授于它电子而生成胸腺嗜咤正离子�同时由于 �����’

的电子亲和势

较高
，
胸腺嘀吮被电离产生的次级电子优先被����干 ’

所俘获
，
或者先被 �所俘获然后转移给

���‘
士’

，

这都提高了�
�

的产额
。

至于在 ��澎��的条件下
，
虽然 ����一 �的电子亲和势比相应的��一 �高

，

但电离电位却

恰恰相反
，
比相应的��一 �略低

。

和前述 ��� �的情况相比
，
主要差别是正电荷转移方向发

生变化
，
降低了 �

�

的产额
，
使胸腺嚓咤的初级辐射损伤受到保护

。

显然
，
色氨酸也应具有相似的倾向

。

总之
，

芳香氨基酸与胸腺哦咤形成电子授受络合物

时
，
由于 �� 的变化而引起的离子状态的变化可能导致络合物内部电子转移方向的变化

。

这

种变化反映了电荷转移保护与电荷转移敏化的区别
。

�
�

电荷转移保护与敏化效应的判据

上述关于电荷转移保护与敏化作用机理研究的一系列成果
，
可以综合和概括为简单的模

式
。

如果体系中存在着靶分子 �� 和保护剂或敏化剂 ���
，

它们在电离辐射的作用下
，
可能存

在如下的一系列反应
�
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��一�����
�一 ���

�
·

�一‘ �
·

�
� � �一 ���

��
十 � ��

一
��� ���

�
·

�
� � ��

一
�

·

�� ���

��
一

卜�

一
��

一

���

�
·

�
一

�

一
�

�

� �钓

��
� 一

卜��
�

�
》 ��� � �� �了�

��一卜�
·

�

一
�� � �

·

�一

���

在这一系列的反应中
，
如果 ��� 的电子亲和势大于 �� 的电子亲和势

，
即

���
�

�
���

� “
���

则电子将由��
一

向 �
�

�转移�反应��
。

方程���为电荷转移保护与敏化的共同点
，
即为实现电子

从靶分子向保护剂或敏化剂转移的必要条件
。

但是这种转移的结果是使靶分子受到保护作用

还是敏化作用呢� 这要视它们的电离电位而定
。

如果 �
�

�的电离电位小于 �� 的电离电位
，

�
�
��

���
�

�
���

��
����

则电子将由���向 ��
干

转移�反应 ��
，

��
� � �����

� �� � ���� ���

体系将呈现对靶分子的保护效应
。

反之
，
如果 ���的电离电位大于��的电离电位

，
即

��， � 。
���

��
�����

电子将由 �� 向 �
�

�� 转移�反应 ���
，

��
一

� �
�

�
平

一
���� �

�

� ����

体系将呈现对靶分子的敏化效应
。

总之
，
由于��

， � 。���
��，

反应�的机率大于反应�以及发生电子转移反应 �
，
使反应 �

和反应 �的机率下降
，
而增加��

�

的产额
。

但如体系同时满足方程����
，

就会实现正电荷转移

反应 �
，

而呈现对靶分子的保护效应
。

同理
，
若体系满足方程���和�����

， �
、
�

、

��等反应协

同而呈现对靶分子的敏化效应
。

所以
，
体系在满足方程���的前提下

，

如果同时满足方程����
，

便呈现保护效应
，
反之如果满足方程����

，
便呈现敏化效应

。

方程����和����是电荷转移保

护与电荷转移敏化的区别
，

也就是它们的判据
。

为了进一步检验上述初步建议时保护与敏化的适应性
，
现再计算和列举了某些咖啡酸类

表 � 某些保护剂
、

敏化剂的 气
。 。 、

气��
。

保护剂
、

半胧氨酸和某些硝酸基咪噢类敏化剂

化 合 物
�。 �， 。 了���

�
��。 。 了��

��肠似��������
�����口�，土�
�，曰咖啡酸

咖啡酸甲醋

半跳氨酸

�一石肖基咪哩

�一硝基咪哩

�一翻 峨咪哩

��习脉宁七弓兰

一 ��
�

��

一 ��
�

��

一 �
�

��

一��
�

��

一��
�

��

一 ��
�

��

一 ��
�

��

的￡����与 ‘ �� ‘ ��表��
。

由表 �可见
，
几种亲电子保护剂

、

敏化剂

的电离电位
、

电子亲和势基本上符合上述判据
，

不过在以电子转移为主的情况下
，
上述判据可

适当放宽为
�

���龙
����� ��。

七
����。 ·

�，

显然
，
随着保护及敏化效应机理的不断进

� 寿
，
略少于 说 粉

治
，
略大于
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展
，
上述判据尚需经受进一步检验

。

然而
，
电荷转移保护效应

，
除了在 ��� 及其他生物 靶

分子的快速保护中可以发挥重要作用外
，
在核工艺中甚至在化学致癌的化学防护中也可能发

挥一定作用
。

这里线型芳烃同系物�对一多联苯
、

线型多并苯�可作为一种模型化合物进行研

究
。

在总结多年来研究工作的基础上�川 我们 已经得到一条关于它们的定性规则
�

随着 线 型

芳烃同系物分子量的增大
，
它们的电离电位递降

、

电子亲和势递增
、
电荷转 移 保 护 效应 越

强 ‘，的 。

研究它们对氯代烷的辐射保护与化学防护
，
可作为探索电荷转移保护在辐射与化学致

癌协同效应中应用的一种模型
。

众所周知
， ���

�

是一种化学致癌物
，

在辐射或生物代谢过程中都会产生 ���
。 一 ，

由于���
� 。

及��
����

与靶分子作用
，
导致肿瘤的产生

。
���

� ·

可来自 ���
�� 、

���犷 的次级反应
，
而线型

芳烃同系物有可能做为一种电荷转移保护剂的模型来探讨这种效应的早期防护 ‘，�� ‘川
。

����一、 ���一� � �

���� � 召
代谢

辐射

，
���

���。 � � 尹
�

一
����� 沪。

弋

����一 � 尹
�、

一
���� 十 俨

。 �

显然
，
这时前述电荷转移保护的两翼—正电荷转移

、

电子转移显得同样重要
，

判据���
、

����完全适用
。

此外
，
研究它们对萃取体系的辐射保护效应

，
是研究电荷转移保护在核工艺中应用的一

种典型 “ �� ‘���
。

对于正烷烃做为稀释剂的萃取体系
，

由于这类芳烃体系的电离电位都小于�
�

��

��
，

而���或正烷烃的电离电位都高于 �
�

����
，
下述电荷转移过程必然会发生

�

�
�

��，，� 。
一一�

�

��� 、 �� � � ����
������������

�
。
����十 �� � ���

���一� �
�，
��。 十� � ���士 ���� �� ，� �

�

��一����

���今 � 尹
。

一
��� � 俨

。 火 ���沪
� �

��
�

����

切
。 � ��一� 中

�� �

氢原子转移机理及其发展

如前所述
，
为了进一步证实辐射保护的氢原子转移机理

，
于����年我们曾首次用程序升

温法����������详细观察了�����与半胧氨酸在���腔中进行氢原子转移的反应过程
〔幻 ，

细致地揭示了����
一

半胧氨酸二元体系的��� 谱随着温度的升高由初始的 ����� 特征逐渐

转化为半胧氨酸次级琉基 ‘� ‘��声�� �的历程
。

最近又用������ �一
��� ���谱仪进一步证实

了它对���基于氢原子转移的修复机理
。

但是
，
除了琉基化合物

，
是否还有其他保护剂

，
以其他形式也能进行基于氢原子转移的

修复机理
。

在研究胸腺哦咙
一
���二元体系水溶液与固态体系的工作中得到新的启示���，， 在

这一研究中
，
通过琉基浓度测定与���波谱特征的鉴别

，

协同证实���的保护效应可能主要

不是由于它在水溶液中转化为琉基 乙肌�����
。

关于���的作用机理
，

流行的观点倾向于��

� 在生理��条件下
，
通过一种假定的环状中间体重排成含有琉基的���

。

在水溶液中
，
我似

用两种容量法一致确定在��二了或微酸性条件下���二�
�

��
，
琉基����浓度都很低���二�

�

�，
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。 �

�帕
， ��泪� �

‘

�� 。
�

�肠�
。

这里虽然硫基浓度很低
，
但仍能呈现出相当 高 的 保 护 效应

����
�

�，���� �
�

���
。

由此可见
，

显著的保护效应只能归结于体系中大量存在的 ��� 本身

而不是它的异构体 ���
。

为了进一步证实上述推论
，
又对胸腺嚓咤

一

���机械研磨二元体系进行了研究
。

上述固

态二元体系经 �辐照后
，
其 ��� 谱的特征与单纯 ��� 波谱类同

，
但并不显示次级琉基 自由

基����声���的低场特征
。

参照 �������等人的建议
〔幻 ，

��� 分子中肌基的活动氢�一��
�

或一�一��和琉基�一���的氢相似
，
也能释放氢原子以修复靶分子抽氢自由基 ��

·

�
，
由于

一�一� 的氮氢键较弱
，
靶分子 自由基从一�一� 基团抽氢的可能性更大些

。

在组氮酸
一

胸腺嘀吮����二元体系中
， ，

当体系的 �� 值为 �或略高一些
，
���的 ��� 谱

显示类似于胸腺嚓陡自由基的特征
‘们 � 升至室温后

，
转化为组氨酸自由基的特征

。

这时仅有

�� 帕左右的组氨酸带正电
。

据此
，
可以合理地推论在���了时

，
组氨酸对胸腺喀咤的保护效

应不仅仅是由于电子转移
，
看来最可能的解释是氨原子转移与电子转移的协同

，
即除了少量

带正电的组氨酸通过电子转移对胸腺嗜咤进行保护外
，
还应着重考虑氢原子转移

，

最可能的

二 。 。 、 。 �、
二

。 。 二 、 、 ��、 ，
� 、 ，、 ， ，、

二 。 由 � 。 介。 �。
形式是咪哇环上的活动氢���一� �被靶分子 自由基所抽取

。

州找沁哪吐 “
’

山
目 ” ‘曰 叨公��

‘ ’ “ �议犯刀
� 目 田巫阴

’因 ’
沐

�

�
、 ， 。 �

���

�月
’

一
五 ‘ 下 二 ’

一
·
十 �����

综上所述
，
对于氢原子转移机理

，
本实验室除了详细地研究了个别琉基 保 护剂

一

半肌氦

酸对 ����
、
��� 的修复过程外

，
还着重探讨了氮上的活动氢对靶分子自由基进行修复的可

能性
。

激发能转移机理的探索

在���辐射物理与化学领域的大量辐射保护与敏化效应的研究中
，
对激发能转移机理的

探索是很少的
。

本实验室从对半胧氨酸
一

胸腺嗜咤二元体系的 ��� 研究中得到的 明 确 的 启

示
��� ，
即在胸腺喀陡与半胧氨酸之间

，
可能存在着激发能从前者向后者的转移而导致琉基的硫

氢链的断裂
，

并在低场处出现初级琉基����
�

���的明显讯号
。

这是由于胸腺嗜陡的激发态把

其能量转移给半眯氨酸而使其键能较弱�一�
�

����的�一�键断裂所致
�� � ������

一
� � �������

�������

一
�����

·
� �

�

此外
，
本实验室曾清楚地判明

，
在冰冻水溶液中

，
下

一

引发胸腺嗜吮生成以环丁烷型连结

的胸腺喀陡二聚体的�型异构体
〔，‘，，
并以充分的证据证明

，
该二聚体是由胸腺喀咤的激发态

机理生成的
���� 〔���

。

从大量的光化学研究知道
，
酪氨酸的单重激发态和三重激发态的能量比胸

腺嗜咤高
，
因而能把其能

�

量转移给胸腺嘀陡
，
即

���� � �‘ ����� � ���

因此
，
可以预期

，
当体系中加入酪氨酸时

，
胸腺转陡二聚体的产额将会增加

。

如例在�� �。
一 ，

� 胸腺嗜咤水溶液体系中加入�� �。
’ �
�酪氨酸时

，
于干冰温度辐照后测得的二聚体产额

，

要

比不加酪氨酸时提高约一倍
。
������

汇��� 曾发现在冰冻水溶液中
，
色氨酸能起含环丁烷型的胸
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腺喀咤二聚体的光解聚的敏化剂的作用
，
������

‘均把这种现象归之于色氨酸的单重激发态的

能量转移给邻近的基态二聚体
。
本实验室证明在电离辐射的情况下

，
也存在着类似的过程

。

同

时也可能存在着胸腺嚓脸的激发态向色氨酸的能量转移
。

如把 �又 ��
一�
�色氨酸加到�� �。

一 �
�

胸腺喀咤水溶液
，
于干冰温度辐照后

，
二聚体的产额明显下降

。

上述研究结果均表明在辐射保护与敏化效应中
，
确实存在着激发能的转移过程

，
‘

而且该

过程在某种条件下可能是相当重要的
。
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