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摘 要 测量和研究了 v射线和 电子束在斜纹夜蛾核型多角体病毒 ( N PV )中诱友的长寿

命自由基的 E S R 谱
.

长寿命白由基的浓度与辐射剂量呈线性关系
,

而与 N P V 存活率的关

系为
“
肩型

”

曲线
.

辐射在 N P V中诱发的自由基的 E S R 谱明显不同于热能诱发的自由基的

E S R谱
,

并且 E S R谱具有超精细结构
.

木文还提出了 D N A 断链的一种可能方式
.

关键词 斜纹夜蛾核型乡 角体病毒
,

E S R谱
,

辐射损伤机制

斜纹夜娥核型多角体病毒 (简称 N P V ) 不仅是我国用于防治农作物病虫害的一种重

要的生物制剂
〔 ` “ ,

而且它的核酸仅 含有双螺旋链的 D N A
,

是结构简单的最小生命单 位
,

也是研究辐射与生物体相互作用的一种好材料
.

N P V 经电离辐射辐照后会产 生长寿命

的自由基
,

长寿命自由基不仅产额高
,

而且产额与辐射剂量
、

N P v 的存活率都有确定的

关系
.

本文测量 N P V 在丫射线和电子束辐照后诱发的自由基的电子自旋共振 ( E S R )谱
,

研究
一

长寿命自由基浓度与辐射剂量
、

N P v 存活率的关系
,

分析 E S R 谱的超精细结构
,

并提出对 N F V 辐射损伤机制的一些看法
.

1 材料和实验

1
。

1 材 料

采用干粉状叼 刊 F V病毒
,

把它封装在壁厚为 1 0 111
、

叻7 m llt 火 2 6m n l 的塑料瓶内
。

1
。

2 辐 照

怕寸线辐照用广东省辐照中心 3
.

7 x 1 0 ’ “
B q 的 6 O C 。 源

,

电子束辐照用中山大学物理系

的 2
.

o M o V 电子静电加速器
.

辐照均在常温常压 ( 有氧 ) 的条件下进行
。

1
.

3 电子自旋共振谱的测盆

采用 J E S F E IX G 电子自旋共振谱仪分别测量了常温保存下 N P V的 E S R谱
、

不同温

度
一

F存放 2仆后的 N P V 的 E S R谱和经不同辐射剂量辐照后的N P V的 E S R谱
.

测量的条件

为
:

微波系统
: 9

.

4 45 X 10
9
H z ,

功率 1 m w , 磁场强度
:

( 3 3 60 士 1 0 0) G s , 调制小场
:

l o o k l l :
、

0
.

6 3〔 15 ; 响应时 f司
: 0

.
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睡

1
.

4 N P V 感染力 ( 存活率 ) 的洲皿

分别称取未经辐照的N P V ( 作为对照组 ) 和经不同剂量辐照过的N P V 各20 m g
,

用

5 m l水调匀
,

混入消毒过的饲料中
,

晾干后每种饲料分别喂养 10 。 头 2 龄的斜纹夜蛾幼

虫 24 h
,

然后分养 8 ~ 10 天
,

逐 日记录各组斜纹夜蛾幼虫的死亡数
,

经校正后求出 不同

辐照剂量下 N P V 的感染力 ( 存活率 )
. 几_

2 结果和分析
_

:

月

( l) 在正常保存条件下的N P V 中存在内源自由基
,

内源自由基的 E S R 一次微分谱

( 以下简称 E S R谱 ) 如图 1 ( a) 所示
,

自由基的 g 因子为 g = 2
.

0 0 4 1
.

内源自由基的浓度

随保存时间的增长而逐渐增大
。

( 2 )置于不同温度下 24 h后 N P V的 E S R谱与正常条件下保存 的 N P V 内源自由基的

E S R谱谱形相同
,

但自由基的浓度增大
.

图 1 ( b) 为置于80 ℃温度下 2 h4 的 N P V 的 E S R

谱
.

胶蒸之奕

( 3 ) 丫射线和 电子束在 N P V中诱发了长寿命的自由基
,

这种长寿命自由基的浓度 在

辐照 Z h后保持稳定
。
丫射线和电子束在 N P V 中诱发的长寿命自由基的 E S R 谱的形状与

辐射的类型无关
,

而且在一定的剂量范围内与剂量的大小也无关
.

图 1 (` )是丫射线辐照

后 N P V的 E S R谱
,

电子束在N P V 中诱发的 E S R谱与图 1 (
。
)有相同的形状

.

于十飞
、

`“ , (b ) V ` e J 妙

图 1 N P V的 E S R谱

F i g
.

i T h e E S R s P e e t r a o f N P V

(
a

)自然状态 (功率 o
.

i m w
,

放大 1 0 0 0倍 )
,
( b ) 热损伤 (功率 0

.

l m w
,

放大 5 0 0倍 )
,

(
e

) 辐射损伤 (功率 o
.

i m w
,

放大 2 0 0倍 )

( 4 )丫射线和电子束在 N P V中诱发的自由基的 E S R谱具有超精细结构
.

分析 E S R谱

的超精细 结构
,

知其由幅度比为 1 : 3 : 3 : 1 的 4 个峰组成
,

这 4 个峰所对应的 g 值分别

为
: 2

。
0 1 8 2

,

2
.

0 10 9
,

1
.

9 9 6 8和 1
.

9 8 8 6
。

( 5 ) 由于辐射在 N P V 中诱发的 E S R谱与辐射的类型无关
,

而且在一定的剂量范围下

也与剂量的大小无关
.

因此
,

采用每克 N P V 样品中 E S R谱主峰的峰一峰值来表示辐射诱

发的自由基浓度
.

实验得到的下和
己在 N P V 中诱发的自由基浓度丈与剂量D 都呈线性关系

,

如图 2 所示
.

假设 N P V 中辐射诱发的自由基浓度厂与剂量 D 的关系为
:

f “ a + 口D

则 对于 : : a : = 10
.

7 m m / g
,

夕: 一 8
.

2 。 又 1 0一 3

臀
一

/ G ;
『

_
_

一 g

对于
e : a 。 二 8

.

1 3m m / g
, 刀

` 二 4
.

、 2 x 10
一 3
卫竺

一

/ G 了
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( 6 )如果把 N P V经辐照后的感染力近似当作 N P V的存活率
,

则了和。辐照后
,

N P V

的存活率
: 与自由基浓度 f的关系如图 3 所示

.

曲线的形状类似于存活率
一剂量的 “ 肩型

”

曲线
。

5086白

甲,

:
,000

3806241

.l氏.Q.0..00

丫

了

f (丽 / g )

: 。。

1

2 0 0

介 0 0

( k G

0
.

2

f (。 /g )
~ ~ r州门 , ~ , we o

。
,

￡ (断 / g )

0 5 , O , 5 2 0 2 5 3 0

扮 )
乍

一
~

:马 弓0 门0 0 , 50 加 0 2叨 多0 0 0 2 0 1孚0 6 0 月 0 1 0 0

图 2

F i g
.

2

N P V 的自由基浓度与辐射剂

量的关系
T h e e o n e e n t r a t i o n o f f r e e

r a d i e a l v s d o s e o f r 几 d i a t i o n

f o r N P V

图 3 N P v 的存活率与自由基浓度的关系

F i g
.

3 T h e s u r v i v a l f r a e t i o n v s e o n c e n t r a
-

t i o n o f f r e e r a d i e a l f o r N P V

( a )? 射线辐照 , ( b )电子束辐照

3 讨 论

由于 D N A 是结构复杂的大分子
,

辐射与生物体的相互作用又是一个非常复 杂的 过

程
,

而且 自由基的 E S R谱受多种因素的影响
,

不象原子光谱等具有标识谱的性质
,

因而

难于从 E S R谱直接获得准确可靠的信息
.

但对于同一样品
,

在相同的测量条件下
,

可 以

从样品的 E S R谱获得一些重要信息
.

( 1 )在 N P V 中辐射损伤的机制不同于热能损伤的机制
.

E S R谱的测量表明
,

丫射线

和电子束在 N P V 中诱发的 自由基的 E S R谱具有相同的谱形
,

因而丫射线 和电子束在 N P V

中引起损伤的机制是相同的
.

这样的结论是容易理解的
,

因为了射线与物质 相互作用时
,

通过光电效应
、

康普顿效应 和电子偶生成效应等 3种过程产生高能电子必射线 )
, 丫射线

产生的高能电子与物质的相互作用和电子束与物质的相互作用是相同的
.

因此
,

在相同

的条件下显示相同的 E S R谱
.

由电离辐射在N P V 中诱发的自由基的 E S R谱不同于热能所诱发 的 白 由 基 的 E S R

谱
,

因而推断在 N P V 中
,

辐射损伤的机制不同于热能损伤的机制
。

对于辐射损伤
,

一般认为损伤的关键靶是 D N A
,

各种生物终点可能都与D N A 螺旋

链的断裂直接有关
,

而 D N A 的断裂又依赖于电离辐射能量的沉积与转移
,

以及相 继 发

生的一系列的物理
、

物化
、

化学和生化过程
,

当然也依赖于辐照时的环境条件
〔 “ 〕 .

对于

热能损伤
,

例如哺乳动物细胞的热能损伤
,

一般认为是与细胞中旦白质的凝固
、

或与细

胞膜的等离子梯度的改变
、

或与细胞结构代谢峋改变有关
〔 “ “ 。

从现有的实 验生 物学资

料可见
,

这两种损伤机制是不同的
.

我们从 N P V 的 E S R 谱得到的结果与这些结 果 是 相

符的
。
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( 2 )在N P V 中
,

长寿命自由基是未被修复的 D N A 单链断裂后的产物
.

曾有许多学

者发现辐射引起的 D N A的单链断裂数与辐射剂量呈线性关系
〔 魂’ .

我们在 N P V中测量到

辐射诱发的长寿 命自由基的浓度与辐射剂量也呈线性关系
.

由于辐射损伤 的 关 键 靶是

D N A
,

因而可以认为
:

在 N P V中辐射诱发的 D N A的单链断裂数与长寿命自由基浓度之

间应存在某种线性关系
.

如果把在 N P V 中测量到的长寿命自由基看作是未被修复的 D N A

单链断裂后的产物
,

则可以由 D N A的单链断裂数 与剂量的线性关系推出自由 基 浓 度与

剂量的线性关系 ( 或相反的过程 )
.

此外
,

还可以解释这种自由基 itJ 时间稳定性
,

以 及

N P V 存活率与自由基浓度的
“ 肩型

” 曲线关系
.

因为 N P V是二次击中探测器
、

存活率 S

与剂量刀呈
“
肩型

”
曲线

〔 5 〕 ,

再注意到两个未被修复的单链断裂等效于一个未被修复的

双链断裂
,

以及生物学终点直接正比于 D N A 的双链断裂数
〔 “ 〕 。

于是可把 N P V 存活率与

剂量的肩型关系和 N P V存活率与自由基浓度的肩型关系统一起来
.

当然
,

这个假设还有

待进一步的实验验证
。

( 3 )分析 E S R谱的超精细结构
,

可以推断辐射在 N P V中诱发的 D N A 断链的部位
.

分析辐射在 N P V 中诱发的自由基的 E S R谱的超精细结构
,

知其由幅度比为 1 : 3 : 3 :
1

的 4个成份组成
.

这就表示
,

在此长寿命自由基中
,

未成对电子与 3个核自旋为 I = 1/ 2

的磁性核相互作用
,

这 3 个磁性核可能就是 3 个质 子
。

因 此
,

D N A 断链的一种可能方

式是 D N A分子的糖环被抽取 3 个氢后
,

在与磷酸根的联接 处 发 生 断 裂
.

曾 有 人 认

为
〔 ” , 7 〕 ,

D N A 的断裂过程是 由于经基自由基O H
.

从脱氧核搪的 C
`
上抽取一个氢开始的

,

最后造成戊搪开环和磷酸醋链的断裂
.

也有人认为
,

在有氧存在时
,

D N A链的断裂是从

糖部份的 C 一 5 位置的自由基开始的
。

我们从 E S R谱超精细结构获得的信息与这些 D N A

断链模型不矛盾
。

但是
,

也有待实验的进一步证实
。

总之
,

由于 N P V在丫和
。的辐照下能产生长寿命的 自由基

,

因而在辐射能量沉积和宏

观生物终点之间多了一个中间的连接点
,

研究辐射诱发的自由基的 E S R谱
,

有可能获得

更多的关于 N P V 辐射损伤机制的信息
。
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T h e E S R S P e e t r a

G a m m a 一 r a y

i n I r r ad i a t e d N P V w i t h 礴 纷

a n d E l e e t r o n 一 b 6 a m

L i M i a n fe n夕 . L u o D a l i ” 9 Z h a n g C hu n x i a n g C h e n Q i j i n L i : ` F u s h e n g

Ab 、 t r a e t T h e E le e t r o o S p i n R e s o n a n e e

( E S R ) s p e e t r a o f l o n g e v i t y f r e e r a d i e a l s i 。

i
r r a d i a t e d P r o d e n f a l t̀ o r a N u e l e a r P o l y h e d r o s i s V i r u s e s ( N P V ) , i t h G a m nt a 一 r a y a n d

E l e e t r o n 一 b e a m a r e m e a s u r e d a n d i
n v e s t i g a t e d

.

T h e e u r v e s o f e o n e e n t r a t i o
n o f f r e e

r a d i e a l , w i t h d o s e o f r a d i a t i o n a r e l i n e a r a n d t h e e u r v e s o f s u r v i v a l f r a e t i o n w i t h

e o n e e n t r a t i o
n o f f r e e r a d i e a l s a r e s h o u l d e r e d

.

T h e E S R s P e e t r a o f f r e e r a d i e a l , i几

i r r a d i a t e d N P V w i t h r a d i a t i o n h a v e h y p e n f i n e s t r u e t u r e ,

w il i e h a r e d i f f e r e n t f r o m

t h e E S R s p e e t r a o f h e a t k i l l i n g
.

T h e u n p a i r e d e l e e t r o n w i t h t五r e e n u e l e i o f s p i n

I = 1 /2 15 e q u a l l y e o u p l e d i n t h e l o n g e v i t y f r e e r a d i e a l s
.

C o n s e q u e n t l y
, a p o s s i b l e

w
a y o f s t r a n d b r e a k o f D N A 1

5 p r o p o s e d
.

陶

K e y w o r d s P r o d e ” f a l` t“ r a N u e l e a r P o l y h e d r o s i s V 二r u s e s ( N P V )
,

E S R s p e e t r a ,

m e e h a n i s m o f r a d i a t i o n d a m a g e

,

D e P a r tm e n t o f P h y s i e s


