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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�
。

稀水溶液中过氧化氢酶辐射后失活及保护效应

哈鸿飞 陈毅青
�北京大学技术物理系

，
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摘要 报道了稀水溶液中过氧化氢酶在辐射后的放置期间
，

其生物活性仍随放置时间不断下降的后

失活作用
。

研究了剂量
、

初始酶浓度
、

辐照气氛
、

温度对过氧化氢酶辐射后失活的影响以及添加剂对酶

辐射后失活的抑制作用
，
发现乙醇

、

甲酸钠和络合剂 ���人均可有效地抑制酶的辐射后失活
。

样品在

辐照和辐照后放置过程中氧的存在与否是辐射后失活现象的关键
，
而水辐解的分子产 物 ����

对诱发这

一后失活现象起有重要作用
。

关键词 过氧化氢酶
，
乙醇

、

甲酸钠
，
乙二胺四乙酸������

，
辐射后失活

，

保护效应

在研究过氧化氢酶辐射固定化和辐射失活过程中
，
发现在稀水溶液中过氧化氢酶 夕辐照后

，

在存放时间内其生物活性仍不断下降
，
本文称之为辐射后失活现象

。
已有结果表明

，
某些酶辐照

后能够缓慢地
、

部分地恢复其活力
，
这种活性分子的修复与酶的初始浓度有关

。

在较高浓度下
，

酶的活力在 �� �内能修复 ����‘ ，“ ’ 。 但稀水溶液中酶辐射后失活现象却未见报道
。

稀水溶液中酶的辐射失活是由水辐解产物引起的
，
其中以短寿命中间活性产物 �� 基的作用

为主『后“ 。 然而在辐射后失活中过氧化氢酶的活力能在几十分钟内不断下降
，
可是这时水辐解的短

寿命活性粒子早已衰变光了
，

不可能有如此的长效作用
，
水辐解的分子产物 �夕

。
则可能对这一

后失活现象起有重要作用
。

辐照和存放过程中氧对后失活的影响
，
是重要的

。

应用辐射技术
，
特

别是低温辐射包埋技术可以有效地进行酶
、

抗体
、

药物的固定化 〔 ‘ 〕 。 在这一过程中通常要控制两

个因素
�

�

辐射损伤和泄漏
。

酶辐射后失活的结果表明这一现象在固定化技术中也应是一个需要重

视的因素
。

� 实 验 部 分

�
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�材料

酶与其他化学试剂的来源
、

样
�

钻溶液的配制
，
酶活力的测定方法及辐照条件等均参见上文￡” 」。
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�功�邻苯二甲酸氢钾 ���
�

��邻苯二甲酸氢钾溶于

��� 而 蒸馏水中�
，
加入 �

�

���待测 样品 溶液
，
于室温下

，
����� 处测定其光密度�用国产 ���

国际原子能机构资助项目的部分成果
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从图 谨可以看出
，

未辐照酶的活性也有随存放时间而下降的趋势
，
在辐照的磷酸缓冲液中更

为严重
。

在这一实验中酶溶液并未直接接受辐射能
，

而被辐照的水在停止辐照后水辐解的短寿命

活性粒子早 已衰变光
，
只有 ���

愁
协��

�

�

等分子产物有可能起作用
。

田加却尔次�公下﹃�。川劣书三灿以
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曾有报道认为 �夕
�

浓度达到 �
�

������时会导致过氧化氢酶迅速失活
〔�’ 、

然而水辐 解产生

的 ����

浓度远低于此
，
向未辐照的酶溶液��

�

�� ��
’ �
������中加入微量 �

�

�
，
观察它们对酶活

力的影响�见图 ��
。

从图 �可以看出
，
����在浓度为 ��

一 日

一��
一 �
�����范围内也会引起酶活力轻

微的
、

缓慢的下降
，

说明 �必
�

对酶辐射后失活有一定影响
，

但可能不是主要的
。

为进一步验证 �夕
。
的影响测定了纯水和酶水溶浓中辐射生成的 �

��� 。

图 �表 明
，
纯水中辐

解生成的 �夕
�

浓度随剂量增加而增加
，

但在酶溶液中
，
同样 剂量范围中却测不出 �夕

�。

这可能

是由于生成的过氧化氢消耗在与酶分子的互相作用上
。

黝 必
’

由

����� ��������

��� 了
。

������ ������
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�嗯 �������� ���������� ��� ��沉��
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� 氧时酶辐射后失活的影响

前文 已经讨论过汇�〕， 过氧化氢酶 是 一 个

��� 值大于 �的酶
，

氧对其辐射失活有一定影

响
。

为了观察氧对酶辐射后失活的影响
，
在酶

样品辐照前分别通入 ��

气除氧 后 封管 � 其中

一个样品辐照后开管
，
征与空气接触下不断测

其活力变化� 另一批样品辐照后仍 维持 �
�

气

氛
，
只是在测定样品活力时才逐个开管

，
结果

见图 了
。

从图 �可以看出
，
无氧辐照有氧保存的样

品比含氧辐照并保存的样品后失活速率受到一

定抑制
，

但无氧辐照并无氧保存的样品却完全

排除了酶的辐射后失活
，
说明氧对过氧化氢酶

辐射后失活是必不可少的
。

从以上的实验结果似乎可以认为在有氧时

�叶
�
叶娇�呀次�认月之芍侧卿﹁裕月。洲
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在辐解生成的 �
�

仇 催化下
，

体系中酶作为生物大分子会生成比较稳定的过氧自由 基
，
它们将迸

一步导致过氧化氢酶分子中的断键或分子构象的变化
，
从而使酶分子缓慢失活

。

�
�

� 某些簌基清除剂在酶后尖活中的保护作用

前文曾分别用微量 ��������
、

宜�����或 ���� 在一定剂量范围内有效地抑制 了稀水洛

液中过氧化氢酶的辐射失活
，
辐照前在 酶液中加入一定量的上述三种 �� 基清除剂

，
空气中室温

下观察它们对酶辐射后失活的影响�见图 �一���
。
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从这些结果中可以看出
，
��������

，
�����“ 和 ���入 的浓度分别为 �又 ��

一

下 �又 功
一 ‘
和

�又 ��
一 摇。 ����时过氧化氢酶的辐射后失活就能得到有效的控制

。

如果在辐照后立即加入以上三种添加剂
一

也可以观察到类似的结果�见图 ���
·

以
�

�结果表明
，
��

�
��夕�

，
������ 和 ���� 不仪可以清除酶水溶液中辐解产二助勺�� 基
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而且还可以俘获诱发过氧化氢酶辐射后失活的活性粒子 �如可 能 存 在 的酶的大分子过氧自由基

等�
，
有效地控制酶的辐射后失活现象

。

� ��
、

结

�
。
� 观察到稀水溶液中过氧化氢酶辐照后明显的后失活现象

，
后失活速率与辐照温度

、

剂量
、

酶初始浓度有关
。

�
。

� 水辐解生成的分子产物 �夕
�

可能以某种方式参与了酶的辐射后失活过程
。

�
�

� 氧对过氧化氢酶辐射后失活是必不可少的
。

无氧下辐照并保存的样品可以完全排除过氧

化氢酶的辐射后失活现象
。

�
�

� 浓度在 �汉 ��
一 �

一�丫 ��
一 “
�����的 ������。 � ，

������ 和 ���� 可以有效地抑制过

氧化氢酶的辐射后失活现象
。
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