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摘要
�

象 ��� 链断裂一样
，
��� 交联是一种重要的辐射损伤类型

。

我们研究了关于稀 释溶液中
��� 分子的链间交联

。

结果表明
，
��� 分子链间交联仅在辐照剂是为 ������ �� 的范围内出现

。

这

种效应依赖于 ��� 的浓度和�� � ���含最而
’歹剂鱿率无关

。
�

’ 一
澳眼嗜吮和半恍氨酸的 辐射敏化作用

和保护作用也得到证实
。

关匆词
� �辐射 � 交联� 敏化剂� 保护剂

。

引 言

由于 ��� 在细胞辐射敏感性上 所显示的重要作用
，
许多学者对辐 射诱发的 ��� 结构与功

能变化的研究发生兴趣
。

人们采用分离好的 ��� 在可控制的条件下
，
进行电离辐射实验

，

取得

了关于 ��� 受照后一系列物理化学变化的资料 � 另一方面生物 学测量表明这些变化 控制着受照

��入 的生物活性
。
�一辐射后 ��� 的主要化学变化为

�

碱基改变
，
链断裂及 ��� 分子交联

。

对

前两种变化研究得比较多
，
而 ��� 分子的交联

，

仅在 �� 年代末才报导了照射干燥 ��� 样品产

生 ��� 分子交联的情况
。

随后在受照 ��� 水溶液中也检出 ��� 分子交联
。

但至今为止
，

对交

联的形成和它对 ��� 性能影响的研究
，
工作还不多

。

本文 目的是研究 卜辐照后 ��� 链间形成

的交联���� ����������������一��������
，
一方面说明辐射诱发 ��� 交联的过程和机制

，
另一方

面讨论影响交联的几个因素
。

材 料 和 方 法

������
�

从枯草
�

杆菌 ��
�

�������� ��一�一��
�

�分离提 取转化 ��� 是按 ������‘�方 法 进

行「‘ �的
。

用 �
�

������
一�

�

�� � 磷酸盐缓冲液 ��� �
�

��将 ��� 配成不同浓度的溶液 � 小牛胸腺

��� �� �� ��
�

��
�

�� ��，�西德�
，
配法同上

。

���非咙澳红����
�

浓度为 ���
�

��林����水溶液�英国�

��� 荧光分光光度计
�

���一�型�中国科学院生物物理研究所�

��� 交联测定方法
� ��� 分子链间交联的测定

，
采用 �������� 的荧光分析法 〔“ �。 该法是根

据菲咙澳红����和 ��� 结合时
，
它的荧光量子产额增加的原理设计的

。

每个 ��� 分子的平均

交联数 � ，
由方程式���求出

�

� � 一 ���� ���

其中 岛为天然和变性 ��� 分子混合物�����中变性分子的份数
。
几由方程式���给出

�
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式中 �
�、

天然 ��� 和 ��结合时所发射的荧光值� �。
为 ��的荧光值， �、，

为天然和变性 ���

合时和 ��结合时的荧光值� �� 和 �
。

为比例常数
。

该方法简便快速
，
荧光测量所选择的最佳激发波长 标

、 二 �����
，
发射波长 入�、 �����

，
一

次测定需要 �� 阳 ���
。

方法的标准偏差落��
。

��� 照射
�
用

���。 下射线源照射
，
距离为 �� ��

，
剂量率为 �� ������� 样品盛放在加盖玻

璃瓶内
，
于室温在空气饱和的条件下照射

。

结果与讨论

超�﹄��叭切声︸�︺﹄��。户工三，�

�阅�袅落识
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�之��彭彭识

�
�

��� 交联与剂�的关系

与干燥 ��� 样品相 比
，
在 稀 释 溶 液 中

��� 形成交联的可能性要小得 多
。

由 图 �可

见
，
��� 交联的峰值主要分布在 ��� �� 以下 �

的低剂量区
，
每个 ��� 分子的平均交 联

�

数 在

�
�

�一�
�

�之间 �当照射剂量达到 ��� �� 时
，

形

成的交联仅为 �
�

�左右
。

由于 ��� 稀释溶液

经 卜 辐照后所发生的交联作用
，
不像碱基改变

和链断裂那样明显
，
到目前为止

，
照射 ��� 水

溶液时
，
还未曾把交联率作为各种参数的函数

来检验
。

只能说明辐射也能引 起 ��� 溶液中

分子交联
，

实验测得的交联值
，
相当于 ��������

等人 〔“ 〕用交联剂 ����

所产生 ��� 链间交 联

��
�

��一�
�

���
。

由实验得知
，
��� 链间交联受

剂量率变化的影响不大
。

在照射剂量相同而剂

量率相差 �� 倍的情况下
，
由图 �曲线 ��� ���

����和曲线 � ��
�

��������所表示的 ��� 交

联随剂量改变而变化的趋势十分相似
，
仅在交

联值上略有差异
。

�
�

影响 ��� 链间交联的几个因素

��� 浓度效应 ��� 链 间 交 联 依 赖 于

��� 样品的浓度
。

实验选择四种不同浓 度 的

���
，
分别在三个剂量点测定其交联值

，
结果

列在表 �
。

由表 �可见
，
在 �一 辐射作 用 下

，

��� 交联的产生不仅取决于辐照剂量的大小
，

而且与 ��� 浓度有关
。

在同一剂量点 ��� 浓

度越高
，

每个 ��� 分子的平均交联数也越高
。

当 ��� 浓度低于 �� 协����时
，
就无法检出交

�’�，’
�
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�

一�一

�� ��
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��� �

�
。

�
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�
。

�
。

剂量 ��笙 �� 一��� �

图 � ��� 交联和剂量的关系曲线
����一����������� ������ �����一�������

枯草丰卜菌 ��� 溶液 ���“ ����

�� ���������������� �������� ��� ����

���� ��������

小牛胸腺 ��� 溶液 ���协��功�

�� ���卜���� ���� ������ ��� �������

��������
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。
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��� 交联的浓度效应
来

������������� ����������� �����一�������

��� 浓度

��� �������������

协����
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样品为 �
�

��������转化 ���

联
。

这一点和 ���������“ �介绍的一致
。

��� 和环境介质的关 系 ����� 等人 �‘ �提出氧的存 在能部份抑制 ��� 的二聚合作用
。
很口由

辐射诱发的 ��� 分子自由基��
‘

�
，
在有氧时形成过氧化自由基�反应式 ��

，
因而抑制了两个自

由基��
·

�相互反应生成二聚合物�� 一 ���反应式 ��
。

�
‘

� ��
��一今��三 ���

�
·
� �

�

一�争� 一 � ���

故他认为在 ��

中 �一辐照较 有氧时能产 生更多的 ��� 交联
。

我们在 不同气 态条件下
，
观察了

�
�

��������转化 ������林�����水溶液的交联
。

由表 �可看出
，
受照溶液充入 ��

或 ��� 在一般

情况下都比有氧时能生成更多的 ��� 分子交联�但也出现在 �� �� 时偏低的情况�
。

这说明在稀

水溶液中 ��� 分子链间交联较为复杂
，
氧的部份抑制作用的过程和影响因素

，
尚待研究

。

表 � 不同气态条件下 ��� 的交联
����� � ��� �����·������� ���������� �������������� ���������� ������

剂量 ����口��� ����

������ 介质
� �� �� ��� � �� �� ��

�
。
���

���寸�� �
。
��� �

。
��� �

�

��� �
。
���

����� ������ 有氧时 �
。
���

�
� 一���

‘
�
�

�� �

，�对照

、��

�

���碱基含量对交联的影 响 �� � ���

系指 ��� 的鸟嘿吟和胞喀咤对总碱基的百分

数
。

在 �一射线作用下由于 ��� 的辐射损伤所

致
，
受照样品中 �� � ���含量会发生明显 的

改变
。

与此同时
，
�� � ���的变化又会使 ���

分子的交联发生变化
。

实验结果表明
，
�� � ��

�含量越高
，
��� 分子交联值也越高

。

见表

�
。

由 �一辐射所产生的交联可能类似化学交联

剂�例如氮芥�的作用机制
，
交联 主 要 发 生 在

��� 的两条链的鸟嘿吟之间 〔�〕 。

����’ 一澳尿嘴呢 的 影 响 在 ��� 样 品

‘吸�

、�“九�
�，

、�
、�

�
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，‘ �
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，
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裹 �

����� �

�� � ���和 ��� 交联的关系
���������� � ��� �� ��� �����一�������

测 量 内 容
��������� ��� ��������

‘

一

刃石�万
一

��叱
交联数����

…一一一 �

� ��
。
�

剂量�������� ����

�� ���

一 一确 ‘丁 “ �乞
�

�

��� ���� ������ �������
，
�

样品为小牛胸腺 ���

��以�������� �������� �
。
��� �

。

��峪 �
。
���

���协����

中
，
掺入 �

�

��的 �，一澳尿嗯吮
，
由图 �可清楚

看出
，
加入 �，一澳尿嗜咤可使 ��� 交联反应敏

化
，
实验组的交联值明显高于对照组

。

���半耽氛酸 的 影 响 由图 �看 出
，
在

�
�

��半胧氨酸存在下
，
受照 ��� 样 品 的 交

联数明显低于对照组
。

说明象半胧氨酸这种含

有
一�� 基的化合物

，
可以阻止 ��� 分子交 联

，

是一种良好的保护剂
。 �

，

考

、、、

�
��

�

。
� 。

�� 八
’‘
�

� 、
了 、 、 ， 声

� �’ ‘

口 勺

一
�
��� �几�‘ �

�之�、的。︸翻�︸工
，
��。��﹄。﹄。�三����口�翻彭袱

小 结

综上所述
，
在 ��� 稀释溶液中

，
由

已“�。 一丫

射线辐照所致
， ��� 分子可以形成链间交联

，

其峰值主要分布在 ��� ��以下的低剂量范围
。

� � � � � ��

荆盆�义 ����� ���‘ �丫 �����

圈 � 半脆氨酸的保护效应
��� � ���������� �������� ��������

在 ���稀释溶液中
，
��� 链间交联过程比较复杂

，
它受 ��� 浓度和环境介质等因素的影响

。

加入

适当的敏化剂如 �‘一澳尿����咙或加入适当的保护剂如半胧氨酸
，

都可以改变 ��� 分子交联状 况
。

注 �
本文在第二届全国辐射研究学术会议上交流

。
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