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稀水溶液中过氧化氢酶辐射失活及保护效应

陈毅蔷 哈鸿飞
、北京大学

，
北京 �������

摘要 研究了稀水溶液中过氧化氢酶的辐射失活
，
给出了过氧化氢酶生物活性与吸收剂量的关系以

及辐射 欠‘试
、

温度和溶液中酶的初始浓度对酶活性的影响
。

结果表明
，
低温

、

较高的酶初始浓度和体系

中的氧对过氧化氢酶的辐射失活有不同程度的扛“制作用
。

发现添加剂 ��������
、

������� 和 ����

对稀水溶液中过氧化氢酶的辐射失活有明显的保护作用
。

�刁时讨�含了失活机理羽�添加剂保护机理
。

关锐词 辐射失活
，

过氧化氢酶
，

保护效庄
，
乙醇

，
甲酸钠

，
乙二胺四 乙酸����� �

电离辐身�对稀水爪液中多数酶�」移生物活性有 不同程度的损仿
。

虽然酶的这种辐射失活可以作

为研究酶分子 人小
、

结构和功能附一种方法
，

但在绝 大多数情况下这种现象是带破坏性的
。

对各

种酶在水溶液中的辐身�
一

失活和保护效应早有研究 “ 一 。 ’， 且至今为人们所关心 〔 ‘ ，” ’ 。

酶的固定化使酶的应用进入了一个新阶段
。

辐射技术在酶的固定化
，
特别是低温物理包埋研

究中已有较大进展 �“ �。 在物理包埋过程中
，
酶和单体一起被辐照

，
酶会遭受一定程度的辐射损伤

。

因此
，
研究稀水溶液中酶的辐射失活和保护效应很必要

。

过氧化氢酶是一种氧化还原酶
，
是含有 �个相同亚丛的寡聚酶�����������

�
�������

。

每个酶

分子含 �个铁叶琳辅基
，
总分子量为 �

�

�� ���
。

它具 仃多种生物功能
，
如可附在细胞壁 上 作 为

����

含量的调节器
。

本实验室曾用辐射技术研究 〕
‘

过氧化氢酶的固定化 〔 ” ，
文献中尚未 见 有 过

氧化氢酶辐射失活的系统报道
。

本
一

上作对稀水洛液中过氧化氢酶的辐射失活和多种因素的影响进

行了研究
，
包括研究了三种添加剂的保护效应

。
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�
�
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�
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过 氛化 氮晦�牛 奸� 美国 �����

公司产品
，
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，
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�
�

�
�
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，
�� 级 � 草酸钾�同上�� 过
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稀水溶液中氧化还原酶辐射失活和后失活及保护效应的研究 �
�

级
。

所有溶液皆用三级蒸馏水配制
。

�
�

�醉活力测定

用硫酸饰溶液滴定法来测定 �夕
�

浓度的变化
，
而这种变化是由不同情况下酶促反应引起 的

。

在酶促反应动力学曲线中直线部分表征其活性
。

实验中酶的活力采用相对活力
，
即在一定剂量下

辐照过的酶的活力相对于未辐照而其余条件皆相同的酶的活力
，
用百分数表示

。

取 �
�

����
�

����

�����过氧化氢溶液为底物
，
电磁搅拌下加入 �

�

���适当浓度���一��陀����的酶液
，
反 应 一

段时间后
，
立即用 �

�

����
�

������ �
���‘

终止反应
。

反应前后 ����

浓度 用 �����
‘
�
�

溶 液 滴

定
。
�����

‘
�
�

浓度是用草酸钾溶液标定的
。

得到的酶反应动力学曲线见图 �
。
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从图 �可 以看出
，
反应时间 ���和反应体系中酶含量 �� 林����时最能反映酶的活力

。

�
�

�辐照

所有样品的辐照都在北京大学钻源装置中室温下进行的
。

酶溶液封管辐照
，
辐照后立即开管

进行活力测定
。

� 结 果 与 讨 论

�
�

� 不同辐照气氛对稀水溶液中过叙化姐醉失活的影响

室温
、

有氧条件下稀水溶液中过氧化氢酶的辐射稳定性较差
，
其相对活力�������� ���������

随吸收剂量指数下降
。
��
和 ��� 饱和体系中酶的辐射失活不同程度地被敏化

，
加快了酶 辐射 失

活的速率�见图 ��
。

在稀水溶液中
，
酶的辐射失活是由水辐解产物引起的

，
起主要 作用的是 。 � 基

，
其次还有 �

和砚
。，
等短寿命活性粒子�” 。

�夕 对酶失活的敏化作用通过如下过程
�一� � ���‘ �� � �� � 。 � �

���

从而产生了多余的�� 基
。

相反
，
氧的保护作用是由于它消除了 �’ �

和 � 的影响
，

�一� �认‘ ��一

���

� � ��‘ ��� ���

而 。 �一

和��
�

对酶的失活作用较小�’�。

所以
，

对千过氧化氢酶来说其 。 职�值�。 盆���� ������������

������大于 �
。
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仁���������
�

�又 �自
一 ”�����

�� � ��
�

������� �一 � ��
�

�

������

�
�

� 荆且率对过妞化数醉辊射失活的影响

剂 吸率对过氧化
�

氢酶辐射失活 也有明显的影响
。

从图 �可以看出
，

剂量率较低时辐射失活速

率更快些
‘ ，

这可以用轴射后失活效应�即样品取出辐射场后其活力继续下降的效应 �加以解释
。

剂

量率较低时
，
接受相同剂量所需的时间就越 长

，
由后效应引起的失活也就越多

，

所以总失活速率

�民曰

策、忿一之妇。月岁一���。曰

� �
�

� � �
�

� �
。

�

�‘��������

�
�

� �
�

�

��� �
�

������ ������������� ����������� ��

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

������� �������� ���� ����� �� ������
·

���������〕 �」林����

�乙 � 一 ��℃ �� ��
‘
��� � ����

就更快
。

�
�

� 温度对醉辐射失活的影响

辐照温度对稀水溶液中过氧化氢酶辐射失

活的影响相当明显 〔见图 ��
。

从图 �可 以看出
，
在 �℃时 ，

酶的失活速

率比室温下略有减缓
，
但在干冰温度下

，
只是

在辐照初始有较小的失活�一����
，
以后剂量

增加对酶的活力就不产生影响
。

这 是 由 于 在

一 ��℃时 ，

样品溶液已呈固态
，
辐解生成的自

由荃的扩散速度明显减缓
，
被限牛��在很小灼活

动范围
，

难以与酶分子互相作用而引致失活
。

�
�

� 醉的初始浓度对辐射失活的影晌

稀水溶液中酶初始浓度对其辐射失活有一

定影响
。

从图 �可以看出初始浓度越低
，
失活

速率越快
，
它们相对活力的对数值与剂量之问

仍有线性关系
。

因此
，
过氧化氢酶的辐射失活亦服从下列关系式 “ 。

��
二 �。�一 ”

�
“ �� ，

式中
，
�。 、

� 分别代表辐照

前后活性酶浓度�实验巾以活力代替 �
，
� 是吸收剂量

，
���

是将 酶 活力降 至起 始活力的 ��� 时

所需的刘 甩
。
�。 ，

与酶初始浓度
、

溶液中杂质和保护剂等因素有关
。

用图 �可求出不同初始浓度的
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稀水溶液巾气化还原酶辐射失活和后失活及保护效应的研究 �
�

���，

并用 ���

与相应的初始浓度作图
，
得图 �

。

从图 �可以看出
，
它们之间自然也存在线性关系

。
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�
�

� 添加剂对酶失活的保护效应

乙醇对稀水溶液中过氧化氢酶的辐射失活有一定的保护作用
。

随乙醇浓度的增加
，
对酶的辐

射保护效应就越明显�见图 �和 ��
。

如前所述
，
稀水溶液中酶的辐射失活 主要 是 水辐 解产物中

�� 墓的影响
。

因此
，
�� 基 的 俘获剂应该就是过氧化氢酶失活的保护剂

。
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�一 �

��� �
�

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

�������� ������ �� ��� �������� ��

������� �������� � ��
一 � ������

�△� ��

� �� � �
�

� �� � �
。
� ���� �����

�������� 〔��������〕 � ��

�� ��
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����� ���������� �
�

�����

��� �
�

����������
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�
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�� ��

一 ， �����
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��� �
�

��， ���� � �� ��������� ������ ���� ���贫����� ���������

������ �� �������� ����������又 ������
·

�
一 ‘ �������又 一。 一 ‘���

·

�
一 ’ ���� �又 ������

·

�
一 ’

��，
���� �

�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

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

反应中 �� 基被转化为对酶失活影响很小的 ��夕���
。

同样
，
������

、
���� 也能有效地与��

基作用
，
也是过氧化氢酶辐射失活的保护剂�见 图 �和 ���

用同样的初始酶浓度��
�

�� ��
“ �
���厂��并保持 共他条件相同情况下求出相应的 ���

值 �见表

��
。

�
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�
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� �
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� 击万分巧�犷
��������

氏� �
�

丁
一 �

�

�
�

��������

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

�������� ������ �� ��� �������� ��

������ 「������〕 义 ��
一 ‘ �����

�△ ��
�

� �一 ��
�

� �� � �
�

�� ���� ���。 �

��������
，

亡��������〕 � �
�

�� ��
一 �

�����

��� ��
�

�������� �������� �� �������� �� �

�������� ������ �� ��� �������� ��

���� 〔����〕 又 ��
一 ‘����� �△��

、

�� � �
�

�，
�� ��

。
� ���� �����

��������
，

厂��������」� �
�

�� ��
一 ’

�����

从表 �可 以看出
，
��。 ，��和 ���� 是比乙醇更有效的 �� 基清除剂

，
因此也是更 为 理 想

的稀水溶液中过氧化氢酶辐射失活的保护剂
。

� ，�、 结

�
�

� 研究了 �辐照稀水溶液中过氧化氢酶生物活性与吸收剂量的关系以及辐照气氛
、

温度和溶液

中酶初始浓度对酶辐射失活的影响
。

�
�

� 研究了某些添加剂对稀水溶液 中过 氧化氢酶 辐 射 失 活 的 保 护 效 应
，

发 现 �玩��夕�
、

������� 和 ���� 对过氧化氢酶辐射失活都有较好的保护作用
。

�
�

� 讨论了酶辐射失活及添加剂保护作用的机理
，

认为水辐解产物 ��
·

自由基与酶分子作用是

水溶液中酶失活的主要原因 ， 在有添加剂存在的体系中
，

添加剂与 �� 基作用占优势
，

从而不同程

度地保护了酶的活性
。



第 ��明 仓
、
投 片斗

�

稀水 件液
，
�，八化

�

二叮厘�饭时少活印后失话及保护效应的研究 �
�

��

参 考 文 献

� ����� � � �� ��
� �

���
�

�
�

���主��
�

��、��
� ，
����

，���搜�
� ���

� ������ �
，
�����

�

�������� �
�

�������
� ，
����

，
�� ��

� ����� � �
，
������� � �

�

���
�

�
�

�是王����
�

����
� ，
����， �� ���

� ���

‘
� �������元����

�

����
�

�
�

�“ 〔����
�

����
，
����

，
�

‘

����� ���

� ���王����� �
，
�����一� � ����

�

�������
� ，
飞公��

，
���� 甘�

� ����、� � ������
�

���� ����
，
�‘��飞，

�� �一�” � �」�

� ���� �������
，

�� �������
，

�
� � ���

�

������
�

����
�

����
� ，
����

，
����一��� ���

� ����� � �
，
�����

�

����
�

���
�

�����
�

���
�

����� ���� �
，
����，

��� ���

。 ��������� �
，
������ �

�

����
�

�
�

������
�

�����
� ，
���。 ，

��� 了�

�� ������ �
，
�����

�

������
�

���
� ，

����
， ��� ��

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

��� ����一������������ �� ���� �����一

���������� �� ������ ������� ��������

��� ���������� ������ �
。

���������一

������� ������������ �� ��������

�� ������ ������� �������� ���

���������� ������

���� ������ �� �������

����泣�����葱����玄��
，
����葱凡��������

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

������� �������� ��� ��������
�

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

��
��������������������� �� ��������

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

�������� ���� ������������
�

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

���叉��� ��� ������� ��������� ������������ �� ������ ������� ��������� ��� ����

�������
�

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

��� ���
抽����

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

�������� ���������一������� ������������
，

��������
，
���������� ������

�������
，
������

，
����


