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咖啡因时分次照射小麦和大麦的影响
�
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，
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摘要 分次照射是研究辐射损伤修复的重要途径之一
。

本文报道用修复抑制剂咖啡因预处理后用 �

射线单次或分次照射小麦或大麦萌发种子
，
来研究咖啡因对潜在致死损伤修复和亚致死损伤 修 复 的 作

用
。

和别的作者的结果不同
，
咖啡因既能抑制潜在致死损伤的修复又能抑制亚致死损伤的修复

。

根据本

文的实验结果
，
讨论了分次照射中间歇期间的修复效率以及照射结束后的修复过程

。

关健词 分次照射
，
叻叫卜因

，
亚致死损伤

，
潜在致死损伤

，

修复
，
小麦和大麦

前 言

������等
〔” 对分次照射效应和剂量率效应进行深入研究后提出

“
亚致死损伤

”
的概念

。

认为在

分次照射或低剂量率照射条件下
，
生物体有更多的机会修复亚致死损伤

。

在研究哺乳动物离体培

养细胞的辐射生物学效应时
，
发现随照射后培养条件的不同显著改变其存活率

。

由此 提 出
“
潜在

致死损伤
”
的溉念

。

亚致死损伤和潜在致死损伤是不同的概念
，
但也有许 多 相似之处

，
包括它们

的修复过程
。
�������� 等

汇“ �认为亚致死损伤是单 链 断 裂
，
而潜在致死损伤是双链断裂

， ‘

已们的

修复有共同点也有差别
。
������ 等 〔 “ ’报道分别用咖啡因处理照射后的 中 国 仓鼠和人灼 �一�细胞

能降低这些细胞灼存活率
，
而咖啡因对分次照 射细胞 的存活率则无影响

。

因此提出咖啡因抑制

了潜在致死损伤的修复
，
但对亚致死损伤的修复没有影响

。

����� 等 “ �也曾报道咖啡 因对分次照

射的蚕豆没有影响
。

木文则报道咖啡因既抑制潜在致死损伤的修复
，
又抑制亚致死损伤的修复

。

许多分次照射实验表明
，

分次照射减少损伤是由于间歇期间细胞可修复亚致死损伤
。

但是从

照射结束到实验结束还有很
一

长时间
，
比间歇的时间要长得多

，
对于这段时间中修复作用的估计往

往被忽略
，
本文结合实验室的实验结果进行了分析和讨论

。

材 料 与 方 法

种子预处理
二

小麦��
������摊 �����，�解 �

�

�
，
品种

“
扬麦 �号

” 。

大麦
，
用 棵 大 麦 ������“ 琳

�以���� ��� 枉���� ���� �
�

�
，
品种

“
���” 。

将浸种 ���的小麦和大麦的萌发种子排在 ��� 的培

养皿中
，
胚芽向上

。

培养皿中加 �
，

���
，
���加�的咖啡因�即 ������� �

，
对照 组 则加 等量重

蒸馏水
。

种子放于 ��℃恒温箱中培养 ��
，
然后进行辐照处理

。

辐射处理
�
�射线由国产 ��一�型深部�射线治疗机产生

， �����
，
�� ��

，
滤板为 �

�

�� ��

�� 十 ��� ��
。

剂量率为 �
�

�� ������
。

照射 小麦 的 剂量为 �
�

�� 和 �
，

�� ��
，
大麦的剂 址为

�
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�
�

����
。

分次照射则将总剂量二等分
，
中 间 间 歇 �

、

��
、

�� 或 �� ���
。

间歇期 间 种子亦放在

��℃恒温培养箱
。

小麦和大麦苗的培养
�

照射后用水冲洗
，
然后在尼龙网上进行水培

。

在 ��℃恒温室中培养
，

每天照光 �� �
。

每个处理中小麦为 �� 株
，
大麦为 �� 株

，
各分三组排在三只尼龙网上

，
每只尼龙

网上包括所有处理
。

照射后 �天测量拐
�

高
，
作为生

一

长指标
。

数据进行 �检验
。

实 验 结 果

�
�

分次照射对小麦生长的影响

�身寸线分次照射对小麦生长的影响
，
实验单独进行过二次

，
以后结合咖啡因的实验又进行过

多次�见图 ��
。

由图可见
，
凡分次照射者均比相同剂量 � 射线一次照射者生 长 抑 制减轻

。

间歇

时间
一

长的生长抑制比间歇时间短的要轻
。

相同剂量不同间歇
·

时 间 的 各 处 理 间 的差异均极显著

��� 。
�

。 〕
�

�
。

随着间歇时间的延
一

长
，
曲线的斜率逐渐下降

。

说明间歇期间内前期的修 复 效率大于

后期
。

值得注意的是总剂量为 �
�

�� ��分次照射间歇 �� ��� 者其生长 抑 制就接近于 �
�

�� �� 一

次照射
，
而间歇 �� ��� 的生长抑制比 �

�

�� ��一次照射还要少
。

也就是 说 间歇 �
�

�一�� ���
，
就

可减少近 ���� 射线所引起的损伤
，
即可修复近 ���的损伤

，
由此可推 断 出该生物系统修复损

伤的效率
。

因而在我们实验系统中
，
小麦修复损伤的效率是相当高的

。

亡二二��
应之口勺�����诬准

卜卜卜卜卜卜卜卜怜卜卜卜�卜卜卜
����������������

���卜���厂������������卜��“�������

�￡。�一偏﹁�习灿三书出的
����。。
扣
飞、����
导，�

妇反一卫的三一喂乳必

巧 ��
�������� �诵

� ����� 资誉
�

誉
���� �����
�� 冬��心

��

�
�

��减
� �啾 ����

��� �
�

��� ������ �������������� ��� �
�

��� ������ �� �������� �� �����

�一����������� �� ����� ������
�

������ ���������� ���� ������������ ����
�

��� ��������� ����������� �������� ��������� ��� �
�

�� �� ��� ���

�� �������� ������ ���� ��������� ������� �� ��� ����������
�

����

������������
�

������������ ���� �， �， ��
，

��������� ���� �
�

�����— � ��� �� ��� ������������
�

�� ����

��� �
�

������一一�
������������

�
����� ������������

�

�� ���� ����� �一������������
。

从照射全部结束到实验终点�即最后测量株高�有 ��时
一

间
，

在此期间 也 发 生修 复
。

巧一��

��� 间歇期的修复和 以后 ��的修复有什么关系� 从时间来看 间歇期只 是 以 后 时间的 �����或

�八��
，
但其作用却是非常显著

。

其原因是很值得探索的
。

这些问题为过去研究分 次 照射效应的

学者所忽略
，
木文将在后面进一步讨论

。

�
�

咖啡因对分次照射后小麦和大麦生长的影响

如前所述
，
许多作者认为咖啡因对分次照射后的生物 材料 没有影响��

，�〕 。 不试验用 �����卜

咖啡因照射前预处理小麦萌发种子 ��
，
这样可使咖啡因进入胚细胞

，
对照则用 等量的重蒸水

。
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咖啡因对分次照射的小麦和大麦影响 ���

总剂量 �
�

����
，
分次照射

，
把齐��量二等分

，
中间分另���’��歇 �

、
�

、
��

、
�����

。

照射后 ��钡��显

株高
。

实验进行多次
，
趋势一致

，
其中一次的实验结果�见图 ��

。

在未加咖啡因的处理中
，
图 �的

结果重复了图 �的现象
，
反复证明了分次照射 比一次照射减轻对生长的抑制

，
间歇时间长的比间

歇时间短的抑制减少
。

即使间歇 ���� 者也显著优于一次照射者 ��� �
�

����
， ���

�

�� �
，

而问歇

����� 和 ����� 者和一次照射 ‘自差异均为极显著����
�

����
，
其 �值分另��为 �

�

����和 ��
�

峨���
。

经 ���加�咖啡因预处理的部份中
，

未经辐射者其株高比对照略有降低
，

但经辐射处理的小麦中

咖啡因严重抑制小麦的生长
。

无论一次照射或分次照射
，
无论间歇时间的

一

比婉
，
经咖啡因处理过

的各处理间生长抑制程度相差无几
。

由于分次照射效应主要是由于生物体修复亚致死损伤
，
所 以

咖啡因抑制了分次照射效应
，
也就是抑制了亚致死损伤的修复

，
从而加剧了辐射引起的损伤

。

咖啡因预处理大麦萌发种子
，
然后进行分次照射

。

其结果和小麦试验的趋势一致�图 � �
。

但

间歇 �� ��� 和间歇 �� ��� 之间差异不显著
。

可能由于大麦对辐射 比 小麦更敏感
，
大麦的修复能

力比小麦弱
。

咖啡因和辐射复合处理者
，
无论间歇与否或间歇时间的长娇

，
差异均不显著

， ·

说明

咖啡因也抑制了大麦的亚致死损伤的修复
。

讨 论

如前所述
，
对亚致死损伤和潜在致死损伤的相互关系有不同的看法 〔�’ ， 有人认为是相似的

，

而有的人认为是不同的
，
另外则有人认为有一些潜

在致死损伤和亚致死损伤是相同的
，
而另一些潜在

致死损伤是不同的
。

三种观点都有许多论据
，
肯定

的结论还有待于进一步工作
。

从分子水平而言
，

有

人认为「“ �亚致死损伤是 ��� 单链断裂而潜在致 死

损伤是 ��� 双链断裂
，
另有人认为 〔 ” 〕两种损伤 都

是双链断裂
。
������等�“ �的工作表明咖啡因对分次

照射的细胞的存活率无影响
，
因而提出咖啡因抑制

潜在致死损伤的修复而不抑制亚制死损伤的修复
。

这是认为潜在致死损伤和亚致死损伤是不同的论据

之一
。

本文报道的实验结果表明
，
咖啡因不仅加强

辐射的伤害作用
，
而月分次照射效应消失

，
这说明

咖啡因不仅抑制潜在致死损伤的修复
，
而且也抑制

亚致死损伤的修复
。

因而本实验系统的结果支持认

为这两种损伤是相似的论点
。

在分次照射实验 中 观 察 到 有 �一�� ��� 间歇

期
，
小麦的生长就显著优于一次照射的小麦

。

说明

玩诊����仁加�

� �

甄
��叫确

�����

�
�

时心
�职蛇 ����

��� �
�

���� ������ �� �������� �� ������

������ ���������� ����
·

������������ ����
�

���������

�������

��������

、���

�、��

�
�

���� ���

�����������
� 厂��

���

���� ���� �
， �� ��� ��

��� ������������
�

�� ���� ����� ������������
�

这 �一�� ��� 期间的修复有很高的效率
。

从照射结束到测量生长有 ��
。

如果说受照 射 的 细 胞

不是立即死亡
，
就必然存在修复过程

，
同样单次照射�狗小麦也存在这个修复过程

。

问题 是 �一的

��� 期间的修复与 ��的修复在数量上是什么关系
，
虽然从时间来看前者是后者 �� ����一�����

。

回顾一系列分次照射实验都存在这个问题
，
但许多作者均未给以应 有的 熏 视

。

例如 ������等 〔 ’ �

的实验用中国仓鼠的离体细胞为材料
，
用 切 �� � 射线照射

，
发现分二 次照 习�

·

，
中问问歇 ���
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者比一次照 讨
，一

片存活率高很多
。

存活率叼记数是在照射后 ��一���
。

在照射结束 到 实验结束记

数的十多天中
，
如兴细胞不死亡就有修复发生

，

这种修复在单次照射中也存在
。

只有分次照射间

歇期间 冲修复效率比照射全部结束后的修复效率高得多
，
分次照射效应 才 会 显 示出来

。

如 ���

是 ���训 ��况
，
�’���歇期修复的效率至少要比照射后的修复效立高 �� 倍 以上 ，

分 次 照 射效应才

能显示出来
。

这种情形在不同材料的分次照射的实验中都存在
。

������� 等 【日〕用衣 藻研 究亚致死

损伤
，

分次照射的间歇时间为 ������
，
�一��后检查菌落形成数作为实验终点

。

������� 等 〔 ”

和 ����等〔�’用紫鸭拓草的雄蕊毛为材料
，
间歇 �� ��� 以上就可看到分 次 照 射效应

。

一般在照

射后 ��一�� �记载突变数
，
若间歇时

一

间超过 �� �
，
则于照射 后 �� �观 察

。

用蚕 豆 根 尖 的 实

验 〔 。 一 ‘ ’ �间歇时间从 �
�

�到 �� �
，
���后观察根的生长

。

用大豆 幼 苗 的 实验 〔‘ ��间歇时间为 ��
、

��
、
�

�

�� ���
，
照协后 ���一���称干重

。

这些实验都能看到分次照射效应
。

同样说明间歇期的修

复效率比照射结束后的修复效率要高得多
。

间歇期修复的高效率可能由于部份剂量照射后的辐射

损伤小于全部剂量照射后的损伤
。

间歇期开始时损伤还较小
，
比较易于修复

，
而全部照射后的损

伤较大
，
这时修复就困难

。

所以间歇期的修复效率高于全部照射后的修复效率
。
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