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摘要 本试验对 知多粒太空 飞行后回收的玉米种子的生长发育进行了观察分析
.

种子置于一

个长期辐照装置 ( DO EF )内
,

在低地球轨道飞行了印个月
.

结果表明
,

太空环境对玉米种子发芽率

无影响
.

当代植株中发现矮化
、

株色和叶鞘色变化
、

叶片出现黄或白色条纹等形态变异
.

以叶片黄
、

白条纹出现率为变异率的指标
,

与加速重离子束对同一玉米品种辐照获得的数据相对比
,

可估

算出种子在太空飞行期间受到辐射的平均剂量相当于 63 5旧 y 的 下射线照射
.

不同容器的种子长

出的植株的变异率
,

差异达 2 一 3 倍
.

具条纹叶片植株平均出现率 .3男%
.

变异株后代仍出现类

似性状
.

透射电镜观察黄白条纹的叶绿体发现损伤程度与重离子束辐照处理的结果相似
.

关键词 玉米 ; 太空辐射 ; 生物学效应

中图分类号 Q 3 19
.

33

随着人类对宇宙空间的开发利用
,

空间生命学科得以迅速发展
,

作为空间飞行的主要 限

制 因素之一的太空辐射环境对各种生物体系的效应的研究
,

近年来受到很大 的重视并取得

不少结果 (H o m “ 火
,

19 92 ;刘正常
,

19 87 )
.

在空间对植物效应的研究中
,

玉米是研究得较多的材料之一 60 年代的高空气球试验

结果指 出
,

宇宙射线可引至 玉米生长异常 (S h etr 等
,

19 63)
.

eP et IS o n 等 ( 19 77) 报导 了 19 75

年阿波罗 飞行 中
,

具 特殊遗传标记 ( LW
I

/ IW
I
) 的玉米种子受宇宙射线 中高能重离子轰击

后
,

由于体细胞突变在 2 一 9 片叶子上均出现大的黄色条纹
。

本试验观察同一遗传基础 的

玉米种子
,

载于 L D E F ( oL gn D uar iot
n E xP os 眠 F a

曲 t y ) 上飞行 69 个月后生长发育的 变

化并与重离子束处理的结果相对比
。

1 材料与方法

L l 材料

两个玉米材料 (第 I 组由美国印第安那州 R a iot 种子公 司提供
,

第 n 组 由加利福尼亚

大学 M
.

F er el in g 博士供给 )
,

均为同一对基因杂合体 LM
.

八W
t ,

植株表现绿叶
,

如电离辐射 导

致种胚细胞第 1染色体上的 LW
.
基 因缺失或损伤

,

由此种细胞分裂发育成 的叶片会 出现

黄
、

白条纹
。

L Z 方法

种子按粒编号排放在塑料容器里
,

置于 L D E F 的 A
.

和 A :
装置内

,

于 19 84 年 4 月 7 日至

19 90 年 1月 12 日在 4 76 .2 7 k m 高度的轨道上飞行
.

将同批未经处理的种子存放地面作对

照
.

飞行和对照种于 19% 年 8月一 19 91 年 4月分 3批在华南农业大学农场种植
,

营养杯育

苗
,

4 叶期移植
。

观察飞行对种子的发芽和生长的影响
,

植株的形态变异及变异株后代性状 ;

l卯 3一 12一 03 收稿
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对叶片上 的黄
、

白条纹和绿叶按透射 电镜生物标本制片枝术制样
,

观察其叶绿体并与重离子

辐照处理 的相对 比 ;对植株根尖翎卡诺氏液固定
,

2 noI l/ L的盐酸解离
,

卡宝红染色
,

观察染

色体
。

2 结果与讨论

.2 1 太空飞行对玉料种子发芽与生长的影响
1990 年 8月播种时

,

飞行种能正常萌发
,

对其发芽率作 扩检验
,

无显著差异 (表 1)
.

看

来太空环境对玉米种子的发芽率无明显影响
.

刘正常 ( 19 87) 也报导载于我国返回式卫星上

在太空飞行 5 天的玉米种子发芽率不变
。

部分飞行种萌发后有生长抑制
,

植株 长至 2 一 3

叶或 5 一 6 叶时停止 生长
,

根 系却发育正 常
.

丘运兰等 ( 19 91 )解 剖 玉 米种 胚发 现胚 芽

已分化出 5 一 6 片幼叶
.

这些停止生长的植株
,

可能是胚芽顶端生长点受辐射损伤
.

表 1 太空飞行的玉米种子的发芽率

种 子 来 源 播种期 种子总数 发芽种子数 发芽率 oo// 双 吞袒
R a t i o

种子公司
19 90 0 8 1 1

飞行 2 0 8

对照 7 4

2 0 3

6 7

9 7
.

6
0

.

0 18

9 0
.

5
3

.

8 4
第I组

第 19 9 0 0 82 0

11 M
.

rF ee l in g

组

1 Q Q i n 4 0 4

飞行 17 6

对照 6 2

17 1

5 7

9 1
.

5

9 1
.

9

0
.

0 0 8 3
.

8 4

飞行 14 5

对照 19

55
.

2

4 7
.

4

0
.

0 0 1 3
.

8 4

飞行种萌发后多数能生长发育
,

但平均株高和单株叶片数明显减少
。

对株 高和单株 叶

片数 t 检验表明
,

飞行种子的植株单株 平均叶片数显著少于对照
,

平均株高也非 常显著

地矮于 对照 (表 2)
。

各容器种子的植株均有矮株 出现 (图版 8
,

9)
,

其株高 簇对照 区平均

株高 50 %
.

植株矮化是 电离辐射诱发植物的一种主要 变异
,

看 来太 空射线 也与 电离辐

射有类似的效应
。

表 2 第 工组玉米种子长出的植株形态变异

编号 ( ’ ) 株数 (2) 平均叶片数 平均株高 矮化变异
` , ) 株色变异 (4) 叶鞘色变异 (5)

株数 百分率 /% 株数 百分率 /% 株数 百分率 /%

7一 3 4 7 15
.

5 a A ( 6 ) 1 5 1
.

5 a A 4 8
.

5 2 4
.

2 0 0
.

0

7一 4 13 1 5
.

l a b A B 14 8
.

o a A 1 7
.

7 1 7
.

7 0 0
.

0

7一 7 4 6 1 5
.

0 a b A B 1 3 6
.

5 a A 6 13
.

0 3 6
.

5 0 0
.

0

7一 8 4 5 14
.

6 b B 1 3 6
.

l a A 12 2 6
.

7 1 2
.

2 2 4
.

4

对照 52 16
.

3 e C 1 7 9
.

1 b B 0 0
.

0 0 0
.

0 0 0
.

0

( l) 飞行时盛装种子 的容器编号 ; (2) 抽雄花 时成活 的植株数 ; ( 3) 株高 镬 对照 平均株高 50 % 的植株 ;

( 4) 由绿株变为黄绿株 ; ( 5) 叶鞘颜 色由紫红 变成绿 色 ; (6) 英文字母小 写 为 P < 0乃 5
,

大写 为 P < .0 01
,

不 同字母表示 差异显著
。
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2. 2 飞行对叶片黄
、

白条纹出现率的影响

统计各容器 的种子长出的植株 中具条纹叶植株的百分率及条纹叶片占总叶片数的比率 (

表 ) 3
。

从表 3可见 /8 H 的容器内的种子长出的部分植株叶片上有黄白条纹
。

具黄白条纹叶片

的植株的出现率为 3
.

9 4%
。

表 3飞行种子长出的植株叶片黄白条纹出现率

盛装种子 的

容器编号
株数

黄
、

白 条 纹 变 异

具条纹叶片植株数 百分率 /% 条纹叶片比率 〔’ )

7 一 3

7 一 4

7 一 7

7 一 8

合十卜

2
.

1 3

0
.

0 0

2
.

1 7

6
.

6 7

2
.

7 4

0
.

0 0 1 4

0
.

0 00 0

0
.

0 0 1 4

0
.

00 6 4

0
.

00 2 2

765 31 1 444
ù、à

,卫

4
气̀nU丈UO少

ù
.
且
,̀ōj
4
勺ù

l一 2

2 一 2

3 一 2

4 一 4

5一 4

6一 3

6 一 4

合计

平均

5
.

4 1 0
.

0 0 3 7

0
.

00 0
.

0 0 0 0

0
.

00 0
.

0 0 0 0

13
.

64 0
.

0 1 1 0

3
.

3 3 0
.

0 0 2 5

6
.

5 2 0
.

00 4 8

3
.

4 4 0
.

0 0 2 6

4
.

6 2 0
.

0 0 4 0

3
.

9 4% 士 1
.

2 2% ( 置信度 9 5% )

( l) 具条 纹叶 片数 / 该容器 种子 的植株 的 总叶 片数
。

以条 纹 叶的 比率 作 为变异 率的指标
,

和重离子辐照同一玉米品种所得结果 (丘运兰

等
,

1 9 9 1) 对 比
,

可 粗 略 估 算 出导 至 玉米 黄 白条 纹 出现 效 应 的太 空 辐 射 剂 量
.

图 1

为 4 种辐射诱导叶片黄白条纹出现的剂量一 效应关系曲线 (丘运兰等
,

19 91 )
。

7 一 8 容器

内的种子的植株条纹叶片的 比率较高 ( .0 0 04 6)
,

根

铃 印 c o 一 7 R A vs
0

’ 。 N e
( 4 2 5M

e v lu )

0 .

侧
4 0 0M e v /u )

心 肠 F e ( 60 0M e v /tJ )

口

//
,

洲

下11华es上//
诊

下下人产
汀

O以刃

07的

|
|日匕巴姗潮030002000100娜oo22

截大古劝ù彭众古澎味味

据此曲线可估算得其 下射线等效剂量为 13
.

1 yG
.

第 I 组平均条纹叶片比率为 0
.

0 0 2 2
,

与 6 3 5困 y 的 下

射线辐照的效应相同
。

P a n a el 等 ( 19 9 2) 以热释光剂

量计探测得 L D E F 内平均剂量为5 75 崛 y
,

B a
yo n o ve

等 ( 19 9 2) 根据测量水稻种子的电子自旋共振信号估

算的平均 ?射线 等效剂量为 58 0心Y
,

均稍低于本

试验估算的结果
。

从图 1看出在引起玉米植株的叶

片出现黄 白条纹的效应上
,

各种高能重离子均较 下

射线有效
,

铁离子是最有效的一种
。

由此看来
,

飞行

种子可能受到太空辐射 中某些高传能线密度 ( L E T )

粒子的轰击
,

这似可解释剂量偏高的原因
.

7 一 8

和 4 一 4 的种子的植株叶片黄白条纹这样高
,

也可

乡二 一诬

图 l

63 5 10
.

00 13
.

殆0 20
.

00 30
.

00 4 0
.

00 50刀0

剂量 (G Y )

4 种辐射诱导玉米叶片黄白条纹出现

的剂量

— 效应曲线 (丘运兰等
,

1卯 1)
.

示估算的太空辐射剂量
.
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能 由于太空 中高 L E T粒 子击 中这 些容 器 中的种子 的种 胚部位 儿率较 高
.

Pe t e IS 0 n等

(19 77 )观察到 出现大黄条纹的植株是从在阿波罗飞船上经历 9
.

1 天飞行
,

胚中央部位受到

两次高能重粒子 (传能线密度约为 100 一 150 eG V /m
,

原子系数 约为 2 0) 轰击 的种子发 育成

的
.

由于对 L D E F 飞行核径迹测器的径迹分析还未完成
,

本文现未能提供每粒种子受轰击

的资料
.

具黄白条纹叶片的植株后代有 2% 一 5% 的植株叶片出现黄 白条纹 (图版 12 )
,

这也 和

重离子辐照处理的结果相似 (丘运兰等
,

19 91 )
。

.2 3 其他形态变异及根尖细胞的染色体畸变

在表 2 总结 了飞行种子长出的植株出现的各种形态变异的百分率
.

从表 2 看出黄绿株

(图版 1 3) 出现于各容器的种子的植株 中
,

但对照及重离子辐照处理的植株却未见此变异 (丘

运兰等
,

19 91 )
.

黄绿株后代株色不变
。

控制玉米黄绿株的基因 yg
:
位于第 9 染色体上 (宋

同明
,

19 85)
,

太空飞行诸因素中可能某 因素能诱导绿株 (几
2

gY
Z ,

gY
Z
gy

Z )变成黄绿株 ( y g Z

gy 小

表 2 还示 出植株的矮化变异率较高
,

各容器的种子的植株都有矮株 出现
。

有些矮株 茎

粗叶大
、

叶色浓绿
,

后代性状不变
.

还 见一些极矮 的变异
、

株高 2 6 一 50 a n
,

叶片数 or 一 14

片
,

茎叶细小 (图版 8, 9)
,

多数无雌雄花
,

个别抽出败育雄花
。

但对照和较高剂量 的离子束辐

照处理的植株无此类型出现 (丘运兰等
,

19 9 1)
.

这也可能是太空环境多因素综合影响的结

果
.

细胞学观察发现
,

一些植株的根尖细胞有染色体桥
、

染色体断片 (图版 6
,

7) 和微核
。

这

和顾瑞琦等 ( 19 87) 对搭载卫星试验的小麦根尖观察到的现象相似
.

对照植株的根尖未见此

现象
.

具条纹叶片的植株的根尖细胞也有染色体桥
.

这可用种子的胚根和胚芽都被宇宙射

线的重粒子击中来解释
。

.24 叶片条纹部位超微结构的改变

透射电镜观察条纹部位发现
,

与绿叶相 比
,

黄色条纹的叶绿体基粒较少
,

基 粒片层不 清

晰 ; 白色条纹的叶绿体发育不全 ;而离子束辐照导至的白色条纹叶肉细胞 内未见叶绿体 (图

版 3
,

4, 5)
.

可能辐射引至 LW
I

基因突变而抑制前质体向叶绿体分化的过程
。

飞行处理的植

株白色条纹内有发育不全的叶绿体
,

可能飞行种子受到的照射剂量较低
,

其内的LW
、

基因损伤

程度小于重离子辐照处理的种子
.
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