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摘要 为了探讨对 ��� 及其组份的电荷转移保护机理
，
继咖啡酸之后研究了另一个经 基肉桂酸衍

生物—芥子碱的保护效应
。

芥子碱也属于苯基取代不饱和狡酸而且它的电子亲和势与咖啡酸非常接近
，

但其电离电位�“ 且。 从。 � 一 ��
�

�����却明显低于咖啡酸�。�
� � 一��

�

�����
，
因此芥子碱 应对 ��� 呈

现更强 的 保护效应
。 ‘

例如
，
当 ���一芥子碱二元体系中芥子碱的克分子比明显低于 �

��
一咖啡酸中咖

啡酸的克分子比时低温辐照并测定的 ��� 波谱以及室温退火后测定的 ��� 波谱均呈现很强的芥子碱信

号
，

未发现以胸腺吻咤五位自由基的特征的任何痕迹
，

说明芥子碱对 ��� 的保护效应比咖啡酸强
。

·
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广 ����� �， �扔 升至室温退火 后测定的

���波谱
， �二 �
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么��� � 。 �
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。
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， △��� 二

��
�
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‘

����
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�

��峨�
， △��� � �

�

���
。

对于经基肉桂酸衍生物对 ��� 或其 组 份

的辐射保护机理
，
本实验室自研究咖啡酸及其

甲醋开始已取得了一系列开创性的成果�‘�， 揭

示其保护效应的本质为电荷转移机理
，
在随后

对阿魏酸
，
芥子酸的研究不但更充分地证实上

述机理
，
而且强调了辐射保护机理与抗化学致

癌的相似性�“ �。 由于芥子碱广泛存在于十字花

科植物中其抗辐射与抗癌作用的研究显然具有

更重要的理论与实际意义 〔 “ 〕 。
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�

试荆

小牛胸腺 ��� 为美国 �����公司的生化试剂
，
脱氧胸腺峨咤核普酸������为 国 产 生物试

剂
。

芥子碱则按顾瑞琦所报道的方法�� ’进行提取的
，
经重结晶后融点为 ���℃ 。

�
�

样品的制备与辐照见文献�’

从
�

�

��� 波谱的测定

所有被辐照的样品均由 �������一班�波谱仪在�波段进行测定
，
所 用 的 微 波 功 率 一 般为



辐射研究与辐射工艺学报 第 �卷

���
，
用 �一���一���� �����计进行 磁 场 与

△�，。
的精 确 测 定

，
用 �一������� 双 样 品腔和

���� 标准样品协同标定各类自由基的 �值 ， 所

有前述辐照样品首先在 �� �进行 ��� 测定
，

然

后在室温退火后并在室温进行测定
。

结 果
图 � ���� �� � 辐照后测定的 ��� 波谱

��� ��� 测定的 ��� 波谱
，
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�
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， △��� �

��
�

���， ���升至室温退火后测定的 ���波谱
���

�
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�� �
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�

����
， △��。 � ��
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番�护�� ���印

圈 � ����一芥子碱分子混合物�克分子 比 �� ���

�� � 辐照后测定的 ��� 波谱
��� ��� 钡�定的 ��� 波谱

， �� �
�

����
，

△氏� 二 ��
�

�� �， ���升至室温退火后侧定的
��� 波谱

，
�� �

�

����
， △��� � �

�

�了�
。
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����“
芥子碱二元体系

如图 �所示
，
�� � 辐照并测定的芥子碱的波

谱显示与咖啡酸和芥子酸相似的较 对 称的单峰
，

其 �值为 �
，
����

，△� �，
为 ��

�

���
，
主

�

要反映不
，

�
一

、 ，，， 。 口�二 。 、 甘 ，�。 ����。 声�一 、 ，知
饱和梭酸阴离子 自由基 �甲������� �的超
吧，玖职阴 ” ’ 目 田整

、 甲一 ‘ ’

一
‘ ’
一 ���

‘ “ �

咫

精细谱
。

上述 �� � 辐照的样品升至室温退 火 后

测定的 ��� 波谱则主要显示阴离子自由基 的 分

解产物狱基自由基 钾��一������的 日质子的

对称单峰
， �值与 △� 。 ，

分别为 �
�

����
，
�

�

���
。

�� � 辐照并测 定 的 ����波 谱 的 � 值 与

八���

分别为 �
�

����， ��
�

����见图 ��
，
升至室

温退火后明显显示胸腺嗜吮五位 自由基八重峰的

特征
。

����芥子碱分 子 混 合 物 �克 分 子 比 为

�������� 辐照
，

测定的波谱�见图 ������值与

△��，
分别为 �

�

����
，
��

�

���，
升至室 温退 火

后转化为与芥子碱类同的单峰
， �值与 八� ，�

分

别为 �
�

����
，
�

�

�� �
。

而不见胸腺嗜 吮 五 位

自由基的痕迹�见图 �����
。

�
�

���一芥子碱二元体系

如图 �所示 ��� 辐照
，
侧定的 ��� ���

波谱
。

为一不对称的单峰
，
略微显示胸腺喀咙

五位自由基的痕迹
， �值为 �

�

����
， △��，

为

��
�

�� �
，
升至室温退火后转化为胸腺吻咤五位

自由基的特征波谱
。

���一芥子碱二种分子混合 物 ���� 中的

图 � ��� �� � 辐照后测定的 ��� 波谱
��� ��� 测定的 ��� 波谱

。
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��
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��� � ���升至室温退火后测定的 ���波 谱
���

。
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口 � ���一芥子碱二种分子混合物 �� � 辐照
，
测

定的 ���波谱
������ 中核普酸与芥子碱的克分子比为�����

，

�� �
·
����

， △�。 ，，� ��
�

��� � ������ 中核普酸

与 芥 子 碱 的
、

克 分 子 比为 �����
，
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，
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。
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。
����

，
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�

���
。

核普酸与芥子碱的克分子比分别 为 �� �
， ����

��� 辐照
，
测定的波谱十分相似

，
其 �值分别

为 �
�

����
， �

�

����� △� �，
分 别 为 ��

�

���
，

��
�

����见图 ��
。

上述二种分子混合物 �� � 辐照升至 室 温

退火后均转化为与芥子碱室温下十分类同的单

峰
。

其 �值分另��为 �
�

����， �
�

����， △� �，
分

另��为 �
�

��� ， ��
�

���
。
�见图 ��

· 、

与 ���一咖啡酸�����相比不论 ��� 中的

核普酸与芥子碱的克分子比为�����或�����
，

即使在测定 ���一芥子碱 ��� 信号时的 增 益

远远低于前者时 �二者 的 增 益 比 约 为 ����

��� ��
，
室温退火后的 ���一芥子碱二元 体 系

依然呈现很强的芥子碱的信号
，
即在芥子碱单

峰的两侧未发现胸腺喀陡五位自由基八重峰的

任何痕迹
。

说明芥子碱对 ��� 的保护效 应 比

咖纽知酸强得多
。

讨 论

困 � ���一芥子碱二种分子混合物 �� � 辐照
，

升至室温退火后测定的 ��� 波谱
。

������ 中的核普酸与芥子碱的克分子比为 �����
，

增益 �� ���� ��� ��� 中的核普酸与芥子碱的 克 分

子比为�����
，
增益 �� ���

。

���
。
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，
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�� �
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正如前文 〔 ’一 “ 〕所述咖啡酸
，
阿魏酸

，
芥子酸

��� 辐照
，
测量的 ��� 波谱的中心 �值分别为

�
�

����
，
�

�

����
，
�

�

����均与狡酸阴离子 自由

基的各向同性 �值��
�

�����〔
咯’相近而与叛酸阳

离子自由基的各向同性 �值��
�

���� 【‘ ’差 别 显

著
。

同时 �� � 辐照
，
测定的 ��� 或 ���� 与

芥子碱及其他经基肉桂酸衍生物组成的多种二

元体系的 �值也与梭酸阴离子自由基接近
，
此

外
，
���� 与经基肉佳酸衍生物组成的多种 二

元体系 �� � 与室温退火后测定的 △� �，
都分别

接近各保护剂的 么�
��，

至于 ���一芥 子 碱 二

元体系 �� � 测定的 △��。
虽然随着芥子碱含量

的降低而趋近 ��� 的△� ��，
但在室温退火后

却突变为与室温下芥子碱十分接近的 △��，
��

�

�� ��
。

应用分子轨道理论方法计算前沿轨道能量的结果表明随着狸基肉桂酸苯环上甲氧基数量的增

加电离电位下降即抗氧化性能增强
，
但电子亲和势却非常接近

「�’ 。

如咖啡酸与芥子酸的 “ �。 ， 。
分

别为 �
�

���� 与 �
�

����
。

据此可预测含有二个甲氧基的芥子酸�����
� 。 � 一��

�

��
���或芥子碱显然

应比含有一个甲氧基的阿魏酸��
��� 。 � 一��

�

�����
，
和不含甲氧基的咖啡酸��

。 。 � 。 � ��
�

�����具

有更强的抗辐射抗氧化性能
，

亦即芥子碱同时具有强的亲电子性和较强的抗氧化性能
，
有利于同时
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实现对靶分子的电子与空穴转移和氢原子转移保护机理
。
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