
放射生物学的原初反应以及辐射对生物分子

高 级 结 构 的 损 伤

本文仅就用电子顺磁共振研究放射生物

学的原初反应 以及辐射对生物分子高级结构

的损伤作了初步小结
。

其中穿插 了一些在 日

本各研究所参观访问的所见所闻
。

现分述如

下
:

一
、

放射生物学的原初反应

( 一 )用电子顺磁共振研究原初反应的

概况
`

从本届会议来看
,

脉冲射解和顺磁共振

是研究放射生物学原初反应用得最多的两种

技术
。

用顺磁共振方法研究瞬间存在的自由

基结构的依据是
:
把自由基固定下来

,

不让

它跑掉
,

然后测定其结构
。

固定自由基的方

法有
: 冰冻干 燥

、

低温 ( 7 7
O

K 以下 ) 和自

旋陷阱法
。

因此
,

用电子顺磁共振技术研究

自由基
,

并不是在照射后 自由基的形成时间

10
一 6
秒左右

。

但各国科学家都认为
,

测定固

定起来的自由基确实可 以看出原初反应的真

实过程
。

正因为如此
,

在本届 国际辐射研究

会上
,

用顺磁共振研究原初反应的报告达 35

篇之多
。

( 二 ) 研究技术的新进展

1
.

自旋陷阱法

自旋陷阱法是在自旋标记法问世之后而

衍生出来的一种新技术
,

最近才较多地应用

于放射生物学
。

这种方法的原理是
: 把 自旋

陷阱剂放在生物分子的溶液中一起照射
。

自

旋陷阱剂将把照射中产生的生物分子的不稳

定自由基变成稳定的自由基
。

然后
,

用液相

色谱等方法把各种稳定自由基分开
,

并测定

其化学结构
。

进而用E S R ( 顺磁共振 ) 波谱

仪测定各种稳定 自由基的电子结构
。

.

自旋陷阱法的优点
: ①能测定同时存在

的几种自由基或 自由基演化的中间阶段
; ②

由于此法把不稳定自由基变成了稳 定 自 由

基
,

因而可在室温下测定
。

正是由 于 此 法

有这些特点
,

近年来才得到了较广 泛 的 应

用
。

2
.

低温下测定受照射生物分子晶 体 的

自由基结构
。

这种方法的使用是比较广泛的
。

目前常

用的低温已不仅 是 77
“

K ( 液氮温度 )
,

而

是低到 4
O

K ( 液氦 ) 或 1
.

6
“

K
。

常用的 生物

分子晶体
,

不仅有多晶
,

而且还有单晶
。

使用这种方法的目的是
: ①温度越低

,

自由基越不活拨
,

用顺磁共振测出的结果就

吏能反映原初阶段的变化
。

而且测定的灵敏

度也越高
。

②生物分子的晶体样品可以消除

许多不必要的干扰
,

使测定结果更为可靠
。

③使用晶体样品便于与量子化学的运算结合

起来进行研究
,

从而得出更精确的结果
。

④

在低温下照射某些生物分子的晶体
,

经常观

察到有选择的自由基对的出现
。

许多学者认

为
,

研究这种现象不仅对于弄清放射生物学

的原初过程有意义
,

而且对阐明酶学反应的

机制也有重大意义
。

3
。

脉冲核磁共振的应用

脉冲核磁共振是近年来发展起来的一种

新技术
。

它的交变电磁场是脉冲式的
,

因而

记录系统必须用电子计算机
。

与通常的核磁

共振仪比较
, 这种改进的好处是

: ①提高了

仪器的灵敏度
。

②可以方便地测出 自旋
一

晶

格弛予时间 T : 和 自旋
一

自旋弛 予 时间T : 。

从照射前后弛予时间的变化就能得知生物分

子的交联或降解程度
。

由于脉冲核磁共振的

这些特点
,

法国 科 学 家 A
·

C h ar l e s b y认

为
,

运用此法可以方便而快速地测出受照分

子的交联或降解程度
,

并找出它们与剂量之



间的关系
。

他也作了相应的实验来证实他的

想法
。

(三 )原初反应的概念和早期化学阶段

1
。

原初反应的概念

法国科学家 T eo ul e
等认为

,

电离辐射

对有机体作用的时间划分是
:

物理阶段 簇 1 -0 ” 秒 , 物趣化 学 阶

段 ~ 1 0
一 ’ “

秒
,
化学阶段 ~ 1 0一秒 , 生

物学阶段 从秒到若干年
。

他认为
,

生物分

子的 自由基反应主要是在化学阶段发生的
。

而原初反应主要是指化学阶段之前发生的事

情
。

也就是在 1秒钟之 内发生的事情
。

2
.

早期化学阶段

早期化学阶段是指自由基反应最原初的

阶段
。

按直接作用和间接作用二种情况分述

如下
:

①直接作用— 生成阳离子 自由基和电

子
。

电离辐射如直接命中生物分子
,

其反应

为
:

R H一
、
, ~ , ( RH

.

)
干

已

+ e -

/ \
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a q e x

R H

— 生物分子 , e . a q

— 水合电子 ;

( R H
。

)
十

— 阳离子自由基 , e 一 x

—
受体带的电子

。

这就是直接作用的一般情况
。

②辐射对水的作用

电离辐射命中水分子
,

其反应为
:

H
z
D一~ ~ , e 一 a 、 +

·

H +
·

O H + 其它

水受紫外线照射的反应如下
:

U V

H
z
D
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·
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e 一 a q 、
; ·

O H
、 .

H等自由基进一步 与 生

物分子的反应就是间接作用
。

(四 )各种自由基反应简介

这一部分简要介绍在早期化学 阶 段 之

后
,

各种自由基反应及其后果
。

中间过程从

略
。

1
.

阳离子 自由基
.

由直接作用产生的阳离子自由基非常活

泼 ,
很快就失去一个质子而成为中 性 自 由

基
。

D N A 的中性自由基将导致 D N A 的严重

损伤
。

如
:

双链或单链断裂
。

至于 中 间 过

程
,

不同的材料来源
,

不同的照射条件
,

得

出了不同的结果
。

2
。

阴离子 自由基

电子与生物分子作用生成阴离 子 自 由

基
。

美国科学家 C er ut it 认为
,

阴离子 自 由

基有三种可能的去向
: ①电子转移 , ②质子

附着于其上 ; ③自由基与自由基的结合
。

3
. ,

H 和
·

O H 自由基

这两种 自由基与生物分子的反应主要是

附着反应
。

即 :
打开生物分子的双键

,

附着

于其上而生成生物分子的自由基
。

这两种自由基与 D N A 碱基部 分反应 的

概率为 80 %
,

与戊糖部分反应的概率为 20 %
。

一位德国科学家提出了一 种
.

O H 自 由 基 攻

击 D N A 的戊糖部分
,

经九步中间反应 而 导

致链断裂的机制
。

4
.

氧效应

氧气是一种很好的电子受体
。

氧在水中

的反应如下
:
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由氧效应派生出来的上述三种自由基如

与D N A 作用
,

可导致链断裂
、

交联 或 生 成

二聚体等损伤
。

5
.

可恢复的自由基反应

许多科学家认为
,

自由基反应并不一定

都会造成损伤
,

有一部分自由基反应是可恢

复的
。

会上提出的可恢复的自由基反应至少

有十余种
。

二
、

辐射对生物分子高级结构的报伤

在第六届国际辐射学会上
,

对生物分子

( 主要是D N A ) 一级结构的损伤
,

多 用 离

心
、

粘度测定或磷醋键 ( 游离的 ) 数目的测

定来判断
。

除这方面有大量的工 作 外
,

对

D N A分子高级结构的损伤也开 始 有 些 报

导
。



德国学者H
a ga n 和 日本学者 O k a z a wa

发现
,

受照 D N A 的园二色性椭园度减少
,

熔

点温度和溶解度降低
,

出现了增色效应
。

认为

这是由于两条 D N A 链之间的联系松弛所致
。

说明辐射不仅对一级结构肴损伤
,

对二
、

三

级结构也有损伤
。

N a k a ni s hi 用扫描电镜 观 察到 D N A 超

结构 ( 即分子间的聚集状态 ) 的变化
。

正常

D N A 每个棒状纤维单元的直径为2 1 0 0入
。

照射之后
,

有的缩小到 19 0 0人
,

而有的又增大

到 2 6 00 入
。

同时也发现照后 D N A 的表 面 更

加粗糙
,

但透明度却有所增高
。

总之
,

关于辐射对生物分子高级结构的

损伤的研究工作还是很初步的
。

还有待今后

进一步的深入和阐明
。

〔第六届国际辐射研究大会中国代表团成员 纪极英整理 J

快速反应动力学研究与生物分子和生物

系 统 的 辐 射 化 学

辐射化学方面的研究工作在第六届辐射

研究国际会议上占有十分突出的位置
,

属于

辐射化学课题的讨论会和论文报告会的次数

分别占总数的 24 %和 21 %
,

仅次于生物学课

题
。

其中又以快速反应动力学研究和生物分

子生物系统的辐射化学最为显眼
,

这是因为

要从分子水平上阐明辐射对生物系 统 的 损

伤
,

认识辐射通过自由基的产生和一系列后

续反应对生物系统的间接作用 ( 这种间接作

用在含水系统中往往起着主要的作用 )
,

了

解辐射敏化和防护的机理
,

就必须了解生物

系统的辐射化学
。

另一方面
,

生命现象的很

多方面
,

例如视觉
、

光合作用
、

酶的催化
、

代谢过程中的三毅循环和氧化磷酸化
、

细胞

色素 C 的氧化和还原都是与分子的激 发
、

能

量的传递和电子的传递相连系的
,

而辐射化

学的方法和技术能够 比较方便地在生物系统

中产生一个短暂的非平衡态
,

在这个非平衡

态中进行着能量和电子的传递
。

众所周知
,

’

电离辐射是产生激发态和水合 电子
e 一 a q最有

效的手段
。

经典的辐射化学是以分离和分析辐射化

学产物并推断其作用机制为特点的
,

但人们

往往希望直接观察激发态的跃迁
、

自由基和

各种瞬态产物的形成和消失
,

希望直接观察

一系列辐射化学反应过程的中间产物
,

这就

是所谓的快速反应动力学
。

1 9 4 9年发明的闪

光光解技术和 1 9 6 0年建立的脉冲 射 解 技 术

( p 叮 s e R a d i
` ) I.-v s i s )使这种观察成为可能

。

与此同时发展的流动技术
、

冰 冻样品的 E S R

技术和其它各种快速劝力学光谱技术都促进

了辐射原初过程的研究
。

以微微秒脉冲射解

工作为例
,

上届大会上只有加拿大学者 H u nt

的一篇报告
,

这届大会上有关这方面的报告

则不下 10 篇
。

下面将从快速反应动力学研究

和生物分子
、

生物系统的辐射化学两个方面

介绍这届辐射研究大会所反映的国际动态
。

一
、

快速反应动力学研究

1
.

技术方面的进展

( )l 脉冲射解

目前世界上有微微秒脉冲射解的国家已

有加拿大 ( 一台 )
、

美国 ( 三 台 ) 和 日 本

( 两台 )
,

这方面的技术进展以 美国的阿贡

国家实验室和日本的东京大学为代表
。

目前

的技术比H u nt 73 年建立的所谓
“

内频 脉 冲

射解
”
有了很大的改进

,
H u llt 的直线 加 速

器给出的是一系列 宽 度 2 0 p s
( p s
表示 1 0

“ ` ’

秒 ) 间隔 35 Op s的电子脉冲
,

观察的瞬态过程

最长只能到 3 50 微微秒
,

并且还有原初 辐 解

产物年龄不确定的缺点
。

现在美日两国都发

展了单个微微秒电子脉冲技术
,

即加速器给


