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摘要 采用
�
��� �射线预辐射技术

，
以甲基丙烯酸醋为主要材料制备预聚液

，
然后采用低温光引发

聚合
，
包埋生物组织

，
做出电镜超薄切片

，
观察生物组织的精细结构

。

关键词 预辐射
，
低温光引发聚合

，

超薄切片
，

甲基丙烯酸醋

在透射电镜的生物样品制备方法中
，
超薄切片技术是最常用的基本方法

。

整个切片制备过程

比较复杂
，
其中包埋剂的发展和包埋技术的改进尤为重要

。

利用
���。 下射 线 辐射预聚甲基丙烯酸

醋制备包埋剂
，
采用低温光引发聚合包埋微生物

，
通过 电镜切片观察其包埋效果

。

由于甲基丙烯

酸丁醋�����与甲基丙烯酸甲醋�����或甲基丙烯酸乙醋�����的结构相似
，
所以采用相同的

预辐射和低温光引发条件进行包埋试验
。

在 ��� 单体试验基础上试验不同比例的 ��� 与 ���

或 ��� 的 混合休系的辐射预聚和光引发聚合
，
使聚合物 块 的 硬 度与所包埋微生物的软硬程度

基本上匹配
，
以得到良好的甩镜切片

。

实 验

�
�

药品与仪器

���
、

���
、

和 ��� 均为 ��级
，
使用前用 ������ 水溶液洗涤

，

再用无水硫酸钠干燥
，

避光保存
。

丙酮
、

苯
、

饿酸晶体
， �� 级 � 戊二醛固定液

。

生物样品 �������������一��
。

。 。�� 丫射线源
， ��沐 ��，。���� �����

、
����� 的紫外光源 � 一 ��℃ 、 一 �℃冰箱 ， 半导体点

温计 � 乌氏粘度计 ， ����� ���� 一
超薄切片机 � ��� ���电镜

。

�
�

步骤

���
�

��� 单体的
�

��� �射线辐射 聚合 对 ��� 单体
，
在室温条件下开 口 �空气中�辐射不

同剂量
。

然后分别测其粘度变化
。
��� 单体在 ��

条件下封管
，
室温条件下分别辐射不同剂量

，

然后测其粘度变化
。

���
�

低温 光引发聚合 用明胶胶囊分别封装上述空气中辐射和通 ��

中辐射的预聚液
，
在 。℃

条件下用 久� ����� 的 紫外光 引发聚合
。

空气中辐射的预聚液在不同条件下的紫外光引发聚合
。

���
�

混合体 系的预辐射与低温光 引发 聚合 取 ���
、

���
、
��� 单体

，
以不同比例混合

，

经 �射线在空气预辐射
，
再封装在明 胶 胶囊内低温光引发聚合

，
制得预聚液 ���
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超薄切 片的制作与观 察口 ’ 取 微生 物 �������������一��
，
经戊二醛

一
饿酸双重固

定
，
用丙酮分级脱水

，
用预聚液 �� 进行渗透

，
替换丙酮

，
转 移到明胶胶囊中

，

加上 ��
，

封 口 后放

在冰箱中进行进一步低温光引发聚合
，
待完全聚合成固体后取出切片

，
以铜网为支持膜

，
用醋酸

双氧铀
一
棕檬酸铅双染色法

，
在透射电镜下观察拍照

。

结 果 与 讨 论

�
�

��� 单体的预辐射聚合

主要以粘度来反映聚合情况
，
样品经过

“ 。�� 下射线照射后
，
以苯做溶剂

，
��℃条件下用乌氏粘

度计测定其粘度
，·

此时聚合物的分子量和粘度遵循下列公式 〔“ �� ����，� ��
�

���十 ��� 吻〕��。
·

��

���
曰�

︵︶巴全
�

︵的�己公

丫分方介沙命书

��

召 ���了�

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

�加�������������

��� �
�

����� �� ” ����� ������������� �一� �
�

������������ ������� ” ������� ����������

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

氧是自由基的阻聚剂
，
有氧存在时

，
在同样的 环 境温度和剂量下

，
体系的粘度比 � �

封管体

系的粘度低�见图 ��
。

实际上开 口 辐照的样品受环境因素影响较大
，
但同时也使被辐照体系产生

长寿命的自由基潜体—过氧化物
，
使其作为低温光引发聚合的引发剂

。

�
�

预聚液的低温光引发聚合

比较 ��
封管预辐照的样品和开 口辐 照 后的样品

，
在 �℃条件下同时用紫外光引发 ，

前者没

有聚合成固体
，
而后者完全聚合成固体

，
两者的差另��在于前者经

“
��� �射线预聚合后体系中没有

过氧化物产生
，
在较低温度时不能被紫外线引发进行自由基聚合反应 � 而后者体系中存在的过氧

化物被紫外光引发进行自由基的聚合反应
。

值得注意的是
，
在紫外光引发聚合反应过程中

，
体系

应该被密封在胶囊中
，
不能漏气

，
以免空气中的氧气阻碍低温光引发自由基聚合反应

。

在这两步

被照过程中
，
氧的作用很特殊

，
预聚合时需要氧而形成过氧化物

，
在光引发自由基反应时又要克

服氧的阻聚作用
。

向 ��� 单体中加入过氧化物 ���
，
封装在胶囊中进行低温光引发聚合

，
与

。
吧 。 下射线辐照

的预聚液�在开 口条件下�在同样条件下低温光引发聚合比较
，
结果后者引发聚合成固体而前后者

没有
，
其原因是 ��� 分解的活化能为 ����������‘，�� ，

而 后 者 体系中形成的过氧化物分解的活

化能在 �������� 左右
，
这是后者能完成低温光引发聚合反应的根据

。

为了使光引发聚合能在更低的温度下进行
，
试验了敏化剂 �

，
�一二甲基

一
间一甲苯胺������对

聚合反应的影响
。

如图 �中所示
，
其中 ���� 一方 面 作 为紫外引发的敏化剂

，
同时作为还原剂
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催化过氧化物的分解
。

分析曲线变化的原因
，

若 ���� 浓度过低
，
敏化和催化反应效率都低 ， 若

���� 浓度过高
，

被其中和的过氧化物较多
，
由此导 致引发反应的自由基含量的减少

，
同样降低

引发效果
。

当然温度对所需要 ���� 的含量也有影响
，
若在 �℃光引发含有过氧化物的预聚液

，

则勿需加入 ����
。

光引发反应过程中
，
长波�久二 ������的

紫外光比短波�几二 ������的紫外光引发效果

更好
。

同时聚合反应的速度与温度有关
，
温度

越低
，

完成反应所需要的时间越长
。

�
�

�� 的制备与微生物的包埋

用 ��� 单 体经开 口条件下的辐射预聚合

和低温光引发聚合包埋微生物
，
因其聚合物包

埋块软而生物材料较硬
，
切片时树脂与生物材

料会出现剥离等现象
，
因而得不到 较 好 的 切

片
。

经试验
，
以 ��� 为主体

，
用 ��� 或 ��� ��� �

�

���������� 。 ��������
， ��������

来调节其硬度
，
得到较好的包埋效果

，
切片的 �� �� ����� �� 一 ��℃

厚度小于 ����
。

�������������� ��凌�� �����

低温光引发聚合反应引起生物组织结构的损伤较小
， ���� �射线 预辐射技术避免了被包埋的

生物组分与 �射线的相互作用
，
使生物组织结构免受 �射线的破坏

。

生物样品被封装在胶囊中被

树脂所包围
，
在光引发聚合反应中

，
波长为 ����� 的 紫 外光首先被生物样品周围的树脂吸业

，

而自由基的链反应却扩散到整个体系
，
这样就减少了紫外光对生物样品的破坏

。

既使光线照射到

样品本身
，

可是由于光线能量较低
，
被包埋的样品所受到的破坏只在其表面

，
它内部的结构仍然

保持良好
。

另外某个化学键的断裂
，
不会影响其电镜观察下的精细结构

。

低温光引发聚合的速度较慢
，
整个反应过程中体 系 的温度保持不变

，
避免了热聚合反应�如

环氧树脂包埋剂�中由于大量聚合热的放出造成对生物样品的精细结构的破坏
。

图 �给出了 �������������一� �超薄切片的电镜图片
，
其切 片厚度在 �� �� 左右

，
由图

片中可以清楚地看到微生物的三层膜结构和细胞内一些中间体的结构
。

总之
，
采用 �射线预辐射技术

，
结合低温光引发聚合制备超薄切片

，
为细胞的形态学和生物

组织的抗体免疫反应的研究提供一种新的方法
。

为超低温光引发聚合提供一个研究的方向
，
同时

为辐射化学
、

光化学与生物学的结合开辟新的应用领域
。

参 考 文 献

� ������� �
�

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

���� ���
�� ��� ����

，
��� ����

� ������ � � ����二�
�

������� ���
� ，
����， ��� ���

� ��������� � �� ��二 �
�

����������
，
�� �， ����

， ���� ���

魂 ��� ������
�� �� ��二��� � �� �����一����� ��������� ��������� �� ��������� ���������

，

������
，
����

� �� ������� �� ��二��� � �� �����一����� ��������� ��������� �� ��������� ���������
，

������
，
����

� 李承华
�

辐射技术基础
�

原子能出版社
， ����

�稿件收到 日期
� ����年 �月 �� 日�

�����

�����

�下转第 ���页 ��� � ����



第 �朋 白玉书等
�

染色沐琦变及敞咳活算事故受照者生物剂量的比较研究 �活�

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

���� �� ���������� ��������� ��

���������� ����������� ���

�����������

�������� ���� �������

���艺�，，�
，

�云怜����� ��

����� ������

����������� �� �����才�艺�乙 ���乙云� ���乙�儿
，
�����，亿� �������

�������� ��������������� �� � ����� ������� �� ���� 下一��� ���� �����������

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

���������

���������

��

��

��������������� �����������
�

��� ������� ��������� ���� ����������

��
�

����

“ ���
�

� �
� ” ��� �����������

����� ����� �� ����

鲜匹
�

����� ��
“ ���

�

� �
�

�����������
�

���������
，

����

��

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

� ����� �� ������� �����
，
��� ����� ����

�

��
”，，

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

�� ��� ���� ����

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

�����
·

���� ������ ���� ����� ��
“ ���

�

� �

��������
���� �一���

，

�������������������
，
���������� ����������，

，

������������
，
��������������

�上接第 ���贡
、
��������� ���� � ����

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

������������� �� ��丫� ����������� ��

������ ��� ��� �����������

���������� ����� �����

�����乞作� �玲��������
，
��云夕�” � �������

���� �����

��争乍�忿�亡�艺� ���玄���������夕
，
�����机玄� �汇玲���

�

������� �������

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

���� ������������� �已���

������ �� ��� �����������

��� ���� ���������
�

����� ��������������
，
��� ����� ���

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

�����

�����

从尹���

�������� ��
�� ��� ���� 一���

�

���� ����� ������������� ���������

�����������

����������

��� ��������� �����

�� �������������� ������
�

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

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

兀������� �一��������������
，

��一��� ��������
，

��������� ����������


