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摘要 本文研究了脱氧胸腺嗜吮核普酸������辐射释磷的机理乙及组氨酸对
����释磷的保护作

用
。
����辐射损伤释放出无机磷主要是由于水辐解产生的 �� 自由基在 �“ 位置发生抽氢反应所致

。

实验求得这一反应的速率常数为��
�

�士�
�

��� ��
�
�

一 ’
�

一 ‘� 同时求得 �� 自由基与 ����大分子 的反应

速率常数为��
�

�士。、 ��� ��，�
一，�

一�。

由于组氨酸能有效地清除 �� 自由基
，
因而组氨酸对 ����释磷的保护作用是显著的

。

从辐照后测

得 ��� 溶液粘度变化的结果来看
，
组氨酸对 ��� 变性—降解作用也呈现出明显的保护作用

。

关键词 脱氧胸腺呛咙核昔酸
，
脱氧核糖核酸

，
组氨酸

， 辐射保护作用
。 � ， � ·

弓� 言

脱氧胸腺嗜咤核普酸�����堤 ��� 中对射线敏感的组份
�

窄的辐射化学行为受到了广泛的

研究
。

但是对于辐射引发 ����
·

释放无机磷的机理及其释磷反应动力学研究的报道却不多
，
特别

是关于在水溶液中水辐解的活性产物与 ����中释磷位置的反应速率常数迄今尚未见报道
。

研究

核普酸的辐射释磷机理对于探讨辐射引发 ���
、

的链断裂是极为重要的
。

本文研究 了稀水溶液中

片引发 ����释放无机磷的机理
，
用竞争动力学方法测定了�� 自由基在 ����中 �了位置抽氢

的反应速率常数
。

向时研究了组氨酸对���� 释放无机磷的保护效应
，
初步探讨了组氨酸对���

辐射损伤的保护作用
。 ， ‘

二
、 �

实 验 部 分

�
�

试剂

����
，
组氨酸分别为长阳生化制药厂和上海生物化学研究所生产的生化试剂

，
粗 制 品小牛

胸腺 ��� 经浓盐溶液抽提法纯化后得到优质量的精制品
，
其质量规格如下

�

紫外吸 收 ��。 。
��

��。

为 �
�

��
、
��。 。
��

��。
为�

�

��
、

蛋白含量无
、
��� 含量 �

�

���
、

磷含量 �
�

���
、 ���，

为 ����
、

增色

效应 ��
�

��
、

熔解温度 �二 ��
�

�℃ 。 �

�
�

辐照条件

取一定量的辐照体系置于辐照管中
，
通入高纯氮或氧化亚氮 �� ��� 后封管

，
用钻源 夕射线进

行辐照
，
对于 ����和 ��� 辐照体系的剂量率分另��为 �

�

��� �������， �
�

��� �������
。

�
�

分析方法

磷钥蓝比色法 “ ’测定 ����体系辐射损伤所释放出的无机磷
，

粘度法〔�’测定辐照 前 后 ��入
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溶液的粘度以示 ��� 的辐射损伤
。

结
�

果
一

年口 讨
一

论

�
�

���� 的辐射释磷机理
� 一

’ ‘ �

图 �和图 �给出了在氧化亚氮和氮饱和体系中 夕引发 ����释放无机磷的产额 ��，
值 �每 吸

收 �����能量时所释出的无机磷的分子数�与剂量的关系
。

从这两图中可以看出
，
在 氧化亚氮饱和

的体系中
， ����释放无机磷的 �，�

值要比氮饱和的体系中高
，
它表明 �� 自由基 是 引 发 ����

释放无机磷的主要活性产物
，
这跟 ������等人 �“�的报道相一致

。

从图 �和图 �还可 以 看出
，
当

达一定的剂量后
， ����释放无机磷的

‘

��、
值随剂量的增加而增加

，
表明水辐解的 活性产物优先

攻击 ���� 中的碱基部份
，
这跟 ������� 等人 �心〕的报道是一致的

。

随着剂量的增加
，
����中的碱

基部份的浓度逐渐降低
，
使水辐解的活性产物攻击 ����

‘

中的戊糖部份的机率逐渐增加
，
因而释

出的无机磷的 ��工

值随剂量的增加而增加
。

︵工·�工�︶

�
尸尸洲尸

，一干‘一一

�

︹�，。川�︶云�

剂��千格，�������沪

图 � 氧化亚氮饱和体系中组氨酸对 � �，
值的影响

���
�

� ������������豆口��� �� ��� � �，�� ��� ������

��������������������� ��������

·

一�又 ��
一�
� ����
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图 � 氮饱和体系中组氨酸对 �，，值的影响

���
。
� �����������������

、

�� ��� �一，����

��� ������ ��������������������

·

一�� ��
一�
� ����

又一�又 ��
一�
� ����一 �� ��

一�� ���

在剂量为 �只 ����� 时
，
我们测出在氧化亚氮饱和及氮饱和体系中的 � 。 �

值分别为 �
�

�� 又 ��
“ ’

和 �
�

�� � ��
一 ‘ 。

当体系中绝大部份 �� 自由基被特丁醇清除时
，
我们测出 ����释出的无机磷的

初始产额为 �
�

�� � ��
一 “ ，

此值可归之于 �原子的贡献
。

根据 ������
等人�

。 ’的研究
，
我们提议在 ���� 水溶液体系中 �� 自由基引发 ����释 放无

机磷的反应历程为
� 币

�
，

�� � ����一一
峭�����

‘

�� ���
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�� �����

驾
����一 。 ‘

�� � ����

戈
����

�

���

����’ ��万丽 自由基攻击碱基部分引起的损伤
，一

����
一�二为 �� 自由基 攻击 ��

���

生成抽

氢自由基后水解释放无机磷， ����
’

表示在戊糖其它位置的抽氢反应
。

据此
， �� 自由基引发 ����释放无机磷的初始产额 ��、。

应为

�
�、。 � ��豆

��

��� ��� ��

令 �，� �� � �。 二 �。
为 �� 自由基与 ����反应的速率常数

。

如果体系中存在着 。 � 自由基清除剂如 ����
一

时
，
则它便跟 ����

自由基
，
如反应���

，

�
�

�� � ����一‘ 知 ���
一 � ���

此时由�� 自由基引发 ����释放无机磷的产额 ��，
为

�

或改写为

� � �
，「�����

妙 ” ，“ 行�”
瓦〔沂丽方干硕有面。 二〕

� � � ��
。 �

�一〔����一 〕 �
刀百

‘ 石石石、一石
一
十
下不万丽�〕一�

���

竞争水辐解 产 生 的 ��

���

�兀�

���� �

�����‘ ���孟��������孟����������占一一一‘ ��目�
� � � � � � � � �

��������了������

图 � ���
��与仁����

一 〕������〕之�’��的关系
���

�

� ��� ����龙�������������� ���
��

��� 〔���� 一 〕�〔����〕
�

一氮饱和体系��
��

�一氧化亚氮饱和体系��
���

因此
，
在不同的�����

一 〕������〕比例时 ，
测

出的无机磷产额 �，、
应服从方程 兀或�的关系

。

我

们在氧化亚氮和氮饱和的体系中
，
把 ���� 的浓度

固定在 �汁��二
“
�

，
改变体系中����

一

的浓度
，
在

剂量为 �� ��’��时
，
分别测出体系中所释出的无机

磷
，
然后以 ���

�、
对 〔����一 〕�【����〕作图均为一

直线
，
见图 �

。

由图 �求得氧化亚氮和氮饱和体系的截距分别

为 �
�

�� 士 。 �

弱 和 ��
�

�� 士�
�

��
，
求得斜率 分 别 为

�
�

��士�
�

�� 和 �
�

��士�
�

��
。

从截距可分别求得氧化

亚氮和氮饱和体系中的 �，，
为 �

�

�� � ��
“ ’
和 �

�

�� �

��
一 “ ，

加上 � 原子对 ����释放无机磷的贡 献 ��，

为 ���� � ��
“ “ ，
因此得在该两体系中不存在 ����

�

时的 ����。
值分别为 一 。�� ��一 ‘

和 �
�

��� ��
一 ’ 。

两

者之比为 �
�

��
，
跟这两个体系中水辐解所产 生 的

�� 自由基和 �原子的产额之和的比率相一致
，
也

与实验测出的 ���。

值相符合
。

从图 �两直线的斜率和截距
，
并 取 �‘ 二 �

�

��

����
一 ‘�

一 ’ ���， 以及 ��，� 分别取 �
�

��和 �
�

���“ �， 则

得到

�� “ ��
�

�士�
�

��� ��
�
�

一 ，�
一 �

�
︸五�、�
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�。 � ��
�

�士�
�

��� ��
“
�

一 ‘�
一 �

其中 �� 值文献中未曾有过报导
，
而 �。

值与��������’ �所报导 的 值 �
�

�� �。 。
�

一 ‘�
一 ‘
相一致

。

这说明本文所提出的由 �� 自由基引发 ����释放无机磷的反应历程是合理的
。

�
�

组氨酸对 ���� 辐射释磷的保护效应

为了探讨组蛋白对 ��� 可能产生

口
�。工�︶气�

的辐射保护效应
，
李学鹏 【“ 】等人用 ���

法研究指出在固态二元体系中
，
组氮酸

�����对 胸 腺嗜吮的辐射保护效应是基

于电荷转移和氢原子转移
。

本文进一步

研究在水溶液体系中
，
组氨酸对 ����

辐射释磷的保护效应
，
结果见图 �

、

图

�和图 �
。

从这些结果可以看出
，
当体

系中存在组氨酸时
， ����释出无机磷

的产额 ��，
明显下降

。

如果用保护因子

�、 ���，
表示�即体系中不存在组氨酸和

存在组氨酸时 ����所释出的无机磷产

额之比�
，
在 ����与组氨酸的克分子比

为 ���时
，
在所研究的剂量范围内�� �

��，��� ��
����

，
这两个体系 中均 为

�一呱
，
这是体京中组氨酸与����竞争

水辐解的活性产物的明显启示
。

当这种

二元水溶液体系中存 在 �
�

�� 特 丁 醇

时
，
则保护因子降至 �

�

��
，

这表明组氨

酸的保护效应主要是清除 �� 自由基
，

从而减小了它与 ����的反应几率
。

图

�清楚地指出了组氨酸的保护效果随体

系中组氨酸浓度的增加而增加
。

但是这

种
�

保护效应似乎不是简单的竞争作用
，

在 ����的浓度为 �又 ��
一 �
�

，
组氨酸的

浓度在 �� ��
“ �

一�� ��
�

� 的范围内
，

����释放无机磷的产额 ���，
与 组氨酸

的浓度����有如下关系
�

��，� �
��。 一 ��

�

�� ��
一 “
����〕

因此
，
关于组氨酸对 ���� 辐射释放无

机磷的保护作用机理尚需进一步研究
。

�
�

组氨酸对 ��� 的辐射保护效应

本文初步探索了组氨酸 对 ��� 辐

射损伤的保护效应
。

用粘度法研究 ���

� � �

���幻 � ��一 ‘�

图 � 组氨酸浓度对 ��，
值的影响

���
�

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

�����〕一�� ��
一�
� 剂量������一�� ��

���

霎

�次丫若舒。日七
�

合居军从
。沦叮趾�

�次︶彭余班随邵侧鸽

剂组�千格雷����������

图 � 氮饱和体系中组氨酸对 ��� 粘度的影响
���

�

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

�� ��� ������ ������������� ��������

·

一�
。
������� � 一�

。
������� 一 �� ��

一�
����

的辐射损伤虽有其缺点
，
但对 ��� 结构变化的反应还是灵敏的

。

图 �给 出 了 ��� 的 浓 度 为
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�
�

����
，
组氨酸的浓度为 �、 ��

一 �
� 的氮饱和中性永溶液体系中

，
辐照后测得的 ��� 溶液的粘

度残留百分数�辐照后 ��� 溶液的粘度占辐照前的百分数�
。

结果指出 ��� 溶液辐照后
，
其粘度

急骤下降
，
但当体系中存在着组氨酸时

，
��� 溶液粘度残留百分数显著增高

，
表明组氨酸对于

��� 的变性—降解有明显的保护作用
。
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