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摘要 用不同剂量的 3 种高传能线密度的加速重离子氖一 20
、

氮一 40及铁一 5 6
,

与低

传能线密度的钻一 6 0 丫射线分别照射具标志荃因 ( L w .

/ 1 w . ) 的玉米干种子
,

以当代植

株叶片黄白条纹产生颇率为指标
,

比较其诱发效应
。

结果表明
:

在所用荆t 范围内
,

此

4 种辐射的剂量一效应关系曲线为直线
.

氖一 20
、

氢一 40 及铁一 56 重离子束对应于钻一

60 丫 射线的相对生物学效应分别为 2
.

02
、

8
.

31 和 12
.

4 5
.

叶片具黄白条纹的植株自交
,

后代仍有黄白条纹
.

光学显微镜及透射电子显微镜观察发现黄白条纹部位的叶肉细胞及

其内的叶绿体形态结构明显不同于正常绿叶
.

关键词 重离子辐时
;
诱变效应

;
玉米

;

近 10 多年来
.

随着加速器技术的进步
,

加速重离子辐射生物学的研究也有了较大

的进展
。

以体外培养的哺乳动物细胞及人体细胞为材料进行的研究表明
:

具高传能线

密度 ( L i n e a r E n e r s y T r a n s f e r
简称 L ET

,

下同 ) 的重离子束在诱发细胞突变
、

癌性转 化

等方面远较低 L ET 的 x
,
丫射线有效列

。

在作物辐射育种研究中
,

近年来 已取得不少成果川
,

但采用的辐射源多为 丫 射线

源 ;
与此同时

,

对 x
, 丫 射线照射值物种子效应的研究也取得相应的进展

。

而加速重离

子辐射对植物的生物学效应的研究报导不多
。

rF ee il n g 等
一
’ J及 Y an 矛

`」的研究均以玉米为

材料
,

以不同指标比较 x
.

丫射线与重离子辐射产生的效应
,

但均只以一种重离 子与低

L曰 辐射作 比较
,

未能探讨 L ET 与相对生物学效应 ( R
e 一a t i v e a so 一。 g ie a l E r f e e ti v e n e ss 简

称 R B E
,

下同 ) 之间的关系
。

用具标志基因的杂合体玉米种子为材料
,

以 标志显性基因的缺失或功能损 失而导

致叶片上出现黄白条纹 /条斑的频率为指标
,

比较不同种类电离辐射生物学效应的研究

在 60 ~ 70 年代均有开展列
,

且其结果有助于估计某种辐射在诱变上的有效性
,

为进一

步利用提供依据
。

本试验使用具不同 L E T 的 3 种重离子辐射及钻一 60 Y 射线
,

分别照射具柠檬白基

因 ( L w .

/ 1w .
) 的玉米干种子

,

比较诱发叶片黄白条纹出现的效应
,

了解它 们诱变有效

性的异同
,

以探讨重离子辐射在作物改 良上应用的可能性
。

l 材料和方法

人

1
.

1 材料

·

本研 究为华南农业 大学校长基全 资助项 目
。

本文的部分内容曾以英文摘要 形式刊登于 第八 届国

际辐射研究学术会议论文果 第一卷 ( 1 9 8 7 年 英国 出版 、
。

1 9 9 0 年 4 月 1 6 日收 稿
.

冷
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具标志基因的玉米种子来自美国 Rat io See ds co
. ;
其第 l 对染色体上有一个隐性

柠檬白基因 ( l w :
) 和一个显性基因 ( L w

:
)

,

为一对显隐性基因的杂合体 (L w
,

l/ w
,
)

,

植

株表现为绿叶
。

如果种子胚细胞第 l 染色体上的 ( L w ,
) 基因缺失或损伤

,

会导致叶片

出现黄色或白色条纹
。

L Z 照射处理

不同剂量的高能
2

响 e 、 `

OA
r 和

5 6

eF 离子束对玉米干种子的照射处理在美国加利福尼

亚大学劳伦斯伯克莱研究所 (劫 w r en ce eB
r ke l ey 肠 b or

a tor y) 的大型线性回旋加速器组合

(灰va lac ) 进行
。 6

0C
。照射处理则在华南农业大学广东辐照 中心进行

。

用未经任何处理的

同批种子作对照
。

各种处理的物理参数见表 l
。

表 l 不同电离辐射的物理参数

辐射类型 射线能量 传能线密度 ( L ET ) 相对生物学效应 ( R B E )

2
N0

。
离子束 4 2 5

.

0 0 M e v /
u 3 2

.

0 0 ke V /肚m 2
.

0 2

`

OA
r

离子束 4 0 0
.

0 0 M e v /
u

1 1 7
.

0 0 k e V /林m 8
.

3 1

“ eF 离子束 6 0 0
.

0 0 M e V /
u 1 9 0

.

0 0 ke v /林m 2
.

4 5

滩 ` 。C o l 射线 1 7 M e v
0

.

2 7 k e V /乒m

分批照射处理的种子于 1 9 8 6 年 3 月一 19 8 7 年 7 月分 3次重复
,

在华南农业大学

试验农场种植
。

每一重复播 50 粒种子
,

为保证全苗
,

仲子先播于营养杯中
,

长至 刁片

叶时移栽大田
。

于生长期观察不同辐射类型
、

不同照射剂量对生长发育的抑制情况
。

观察调查各辐射处理 区黄白条纹出现的情况
,

以 比较
’

ON
c 、 ,

OA
r 、 ` 6

eF 离子束与“ C 。

一 Y射线的相对生物学效应
。

对部分连续出现黄白条纹的植株自交
,

观察 M
:

代黄白条纹的重演性
。

对叶片黄白条纹部位和正常绿叶分别用 月%的戊二醛固定
,

乙二醇甲基丙烯酸脂

( G ly e o l m e t h a e r y la t。 简称 o M A ) 包埋切成 2 协m 的薄切片二,」,

在 。 一y m p u s 光学显微镜下

观察叶肉细胞的形态结构
; 同时

,

按透射电镜生物标本制片技术进行制样
,

观察叶肉

细胞叶绿体的超微结构
。

2 结果与讨论

2
.

1 不同辐射源对玉米生长的影响及诱发叶片黄白条纹的出现率

本试验用的 4 种电离辐射各选用不同的剂量
,

电离辐射源的 L E T 越高
,

选用的照

射剂量越低 ( 图 l 的各坐标点 ) ;
但所选用的重离子照射的剂量均不影响玉米植株的正

常生长发育
、

开花结苞
。

而在
“ 。

oC 丫射线照射的处理中
,

2 00 G y 以上的处理 区生长均受

明显抑制
,

植株矮小
、

赢弱
、

结苞较差 (图版 I 一 l )
。
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图 1 荆 t 效应曲线
板

刁种照射处理
,

均 能诱发当代植株叶片出现黄色或白色条纹 (图版 I 一 弓)
.

条纹一

般出现于第 刁
、

5 片以后的叶片上
.

亦有连续出现于数叶上的情况
,

这与文献叫报导的

情况类似
。

一般早期叶片条纹细小
,

多为黄色
,

在生长发育过程中会逐渐消失
。

而后

生叶片条纹较宽
、

较长 (图版 I 一 3)
、

有黄与白 2种
,

且多不消失
。

丫an g 等 .LJ 曾以后

生叶片的每个胚细胞较早生叶片经历更多的细胞分裂来解释此现象
。

我们解剖玉米成

熟的种子胚
,

观察到胚芽 己分化 5 ~ 6 片幼叶
,

它们都有可能在照射时受到辐射的损

伤
,

由此看来
,

丫an g 的分析有一定道理
。

在
月

OA
r 离子束 12 o y 处理区

,

10 % 植株茎秆和叶片上连续出现条纹
。

有些条纹从

茎
、

叶鞘
、

叶片
、

苞叶一直延伸至雄花 ( 图版 I 一 2)
,

雄花的颖片也是白色的
。

目前

仍未见有关这类现象的文献报导
。

这可能是重离子束击中生长点细胞内第 l 染色体上

的显性柠檬 白基因 〔 L w . )
.

使其缺 失或功能损失
.

导致这一细胞中的隐性基因 ( l w
,

) 得

以表达
,

并由这种细胞不断分裂形成连续的条纹
.

把部分黄白条纹直线延伸至雄花的植株自交
,

M
Z

代仍有黄白条纹出现 (图版 l一

5 )
.

说明变异可能涉及到性细胞
,

还有待进一步研究证实
。

2
.

2 叶片黄白条纹出现率与剂里的关系

统计各种辐射
、

不同剂量处理区出现黄白条纹的叶片数
,

以有条纹叶片数与该处

理区叶片总数之比作为诱变效应指标
,

以最小二乘法对其与剂盘关系作线性回归分析
。

结果表明
:

回归关系非常显著
,

据此绘出各辐射处理的剂量一 条纹出现率关系曲线
,

并

标出相应的实例数据点及其标准差 (图 l )
。

从图 l 可见
,

使用同一剂量
,

高 L ET 的电

离辐射诱发条纹出现率较高
。

L曰
’

最高的
’ 6

eF 离子 束 (表 l) 在低剂量下能诱发较多的

叶片产生条纹
.
`。 A r 的有效性次之

, `
0C 。 丫 射线最差

。

相 G y ’ 。 A r
离子束的辐射可诱发与
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盛

娜

2 0 0 G y `
OC

o Y射线同样比例的有条纹叶片
,

对照图版 I 一 l 可见
,

前者对生长发育基本

无抑制作用
,

而后者则有明显的生长抑制
。

观察还发现
,

重离子辐射诱发的条纹较长

而宽
。

可认为具较高 L ET 的重离子束 (如
` 。

rA ) 在引起某些基因 (如 L w ,
) 的缺失或失

去功能上较为有效
。

在诱变育种中可设想选用较低剂量
,

以减少用 Y 射线高剂量 照射

引起的明显的生理损伤
,

而仍保持较高的诱变频率
。

据图 l 还可计算出
’ 。N e 、 `

OA
r 、 5 6 F e 3种离子对

` 。 c o 丫射线的 R B E 分别为 2
.

0 2
、

8
.

3 1

和 12
·

` 5
。

rF ee il n g 等闭曾以玉米花粉乙醇酸脱氢酶基 因的突变为指标
,

计算得 20 N e

( 4 0 0 M
e V / u ) 重离子辐射对 2 2 0 k e p X 射线的 R B E 为 5

.

0 0
,

高于本实验中
2 0N e

对
6 OC o

丫 射线的 R B E
,

可能因为他们使用的系统对不同辐射更为敏感
。

已有的一些实验结果还

表明
:

以哺乳动物细胞对某些化学药物抗性突变或细胞赘性转化为指标
,

在 L ET 为 20

一 2 00 ke V加m 的范围内
,

高能粒子辐射产生的效应随 L ET 增加而增刀萨」
,

本试验使用

的重离子辐射处于 L ET 从 32 一 1 90 k e v 加m 的范围
,

L E T 与 R B E 关系与上述文献报导

类似
。

可见以出现条纹叶片率作为判断其辐射效应指标是可行的
。

2
.

3 叶片条纹部位的显微和超显微结构

对生长已经定型叶片的白色条纹部位和正常绿叶分别用 G M人 包埋横切片
,

于光

学显微镜下观察
。

正常绿叶的维管束及叶肉细胞均正常 (图版 互 一 刁)
,

而白色条纹部

位细胞解体成残渣粘连在一起 (图版 I 一 5)
。

透射电子显微镜观察发现
,

正常绿叶叶肉细胞的叶绿体数目多
、

基粒片层丰富
、

清

晰 (图版 l 一 1)
。

黄色条纹部位的叶肉细胞虽有少量的叶绿体
,

但其基粒片层明显减

少 (图版 I 一 3)
,

并在细胞内见到多膜体
。

而 白色条纹部位的叶肉细胞没有叶绿体

( 图版 互一 2 )
,

有些细胞被降解成残渣
。

研究表明
,

植物的光合作用是在细胞 内的叶绿体膜上进行的
,

而这种光合膜的形

成必须有光照的条件下才能进行
,

这 已通过黄化苗转绿的试验得到证 实仁’」。

本试验在白

色条纹部位细胞内未能观察到叶绿体
,

可能是电离辐射导致杂合体 ( L w
l

/ J w
:

) 叶肉细

胞内的显性基 因缺失或功 能损失
,

而抑制前质体向叶绿体转变的过程
。

在正常光照条

件下
,

以生长定型叶片作观察
,

而在白色条纹部位发现细胞解体现象
,

似可用这些生

长已定型而又不具光合作用功能部位的细胞较之绿色部位早衰老死亡来解释
。

若电离辐射对 L w ,

基因的损伤 较轻
,

可能未完全抑制前 质体转变为 叶绿体的过

程
,

故仍有结构较简单的叶绿体出现
,

但对光合作用起关键作用的叶绿素未有形成
,

表

现为叶片上出现黄色条纹
。

看来
,

L w .

基因与叶绿体结构发育之间可能有一定的关系
,

还需进一步研究
。

致谢 承美国加利福尼亚大学劳伦斯伯克莱研究所杨垂绪博士 ( rD
.

rT ac y aY gn ) 提供试验用的玉米

种子及协助进行重离子照射处理
,

谨致谢忱
。

今
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R a d i a ì o n 只 e s之 a r e h
,

1 9 8 5
,

1 0 4 : S 一 17 7 ~ S 一 1 8 7

.
4

5

6

7

M U T A G E N I C E F F E C I
,

5 O F A C C E L E R A T E D H E A V Y I O N I R R A D I A T I O N O N Z 君A M A Y S

人
Q 1u

Y u n l a n ’
M e i M a n t o n g Z

( De 四
r t m e n t o f A g r o n o n l 》

H e Y u a n k a n g
l

L u Y o n g g e n

E x 阵 r i rn e n à l C e n t e r Z
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第 1期 丘运兰等
:

加速重离子辐射对玉米的诱变效应

该

图版 I
. 口

A r

离子束和
“℃。 丫射线处理种子对生长抑制的比较

,

示
.
弋

。 丫射线对生长的抑

制作用
。

白色条纹从植株中部的茎
、

叶鞘
、

叶片伸至雄花 (黑
、

白箭头所示 )
,

种子以
`。 A r 1 2 G y 处理

。

大的白色条纹出现在 8 ~ 13 叶片上 (箭头所示 )
,

种子以
`

叭
r

20 G y 处理
。

离子束处理在叶片上 出现黄色条纹 (小衡头所示 ) 和白色条纹 (大箭头所

示 )
。

黄白条纹出现在自交后代 ( M刁 上
,

种子以
刁.

沁 6 G y 处理
。

今
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毅毅毅毅
熬鑫鑫

燕燕燕燕燕

.

人

I钊版 皿 绿叶叶肉细胞叶绿体超微结构
.

示基拉片层丰富
、

清晰
。

又 3 0 0 00

白色条纹部位叶肉细胞超微结构
,

示无叶绿体
。

又 8 3 50

黄色条纹部位叶肉细胞叶绿体超微结构
,

示基粒片层明显减少
、

清晰度较差
。

大 3 9 0 0 0

绿叶的横切片
。

、 2 7 5

白色条纹部位的横切片
.

示叶肉细胞解体粘连 (箭头所示 )
.

x 2 75
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