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碳 离子束对甜高粱辐射诱变的当代效应
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摘要 利用兰州重离子加速器提供的中能碳离子束对甜高粱品种 ���创��和 ��以刃�进行了不同剂盆的辐照处

理
，
以期选育出生物学产量高

、

汁液糖锤度高及抗逆性强的品种
。

当代田间试验结果表明
�
���甜高粱在田间

的存活曲线均呈
“
类马鞍型

” ，

随着剂量的增加
，

其存活率先降后升再下降����随着辐照剂盆的变化
，

其茎秆

亩产�
、

糖锤度和对照相比
，

均发生了明显的变化����经过碳离子束辐照
，

出现了株高
、

单秆重
、

糖锤度高
、

早熟
、

茎粗等突变类型
，

为进一步的品种选育和诱变机理研究奠定基础
。

关扭佣 甜高粱
，

碳离子束
，

诱变育种

中圈分类号 �的�
�

�
，
����

�
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����

�
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能源危机是当今社会发展面临的巨大挑战之

一
。

开发生物质能源替代矿物质能源已成为世界各

国和科学家研究的焦点川
。
巴西已成功地用甘蔗研

发出乙醇燃料替代车用汽油
，

美国
、

意大利
、

法国

等国的科学家共同选择杂粮作物甜高粱
，

利用其茎

内含有 ���一���的可溶性糖和不溶性碳水化合物

的生理特性���
，

研究开发燃料乙醇
。

我国可再生能

源法规定
，

把生物液体能源作为优先发展的领域
，

“
十一五

”
规划更明确地把甜高粱秆制汽油醇作为

首选���
。

甜高粱为世界上生物学产量最高的作物
，

在生物量能源系统中
，

是第一位的竞争者���
，

因而

利用甜高粱为原料生产燃料乙醇成了生物质能中最

有希望的发展方向
。

但目前的一些甜高粱品种含糖

量达不到制备燃料乙醇的要求
。

植物诱变育种目前普遍采用的物理诱变方法主

要包括紫外线
、
�射线和 丫射线

，

而重离子辐照是

寻求新的物理诱变源的一种尝试���
。

重离子束具有

高传能线密度似������
�电�恤

�
���

，
����

、

尖锐的

电离峰尹����峰�
，

并可精确控制人射深度和部位
，

因此重离子束用于诱变育种有可能在损伤轻的情况

下获得较高的突变率和较宽的突变谱���
。

本研究利用重离子辐照诱变育种技术
，

对我国

现有的甜高粱品种进行改良
，
以期提高产量

、

糖锤

度和抗逆性
，

为
“
十一五

”
期间大规模发展生物质

能源莫定基础
。

� 材料与方法

�� 材料

甜 高 粱 �������� ����勿， �
�

������� 品 种

������ 和 ������由中国科学院植物研究所植物园

提供
。

�� 辐照处理方法

甜高粱种子辐照实验在中国科学院近代物理研

究所兰州重离子加速器上进行
，

各品种均设 �
、

��
、

��
、
��

、
��

、

钓
、
��

、

���� �个辐照剂量处理
，

剂

量率为 ����而� 。

�� 田间试验

田间试验在甘肃省景泰县兰石农场进行
，
����

年 �月 �日种植
，
�以拓 年 �� 月 �� 日收获

。

试验采

用单因素随机区组设计的方法
，

每个剂量重复 �次
，

即每个剂量随机种植 �个小区
。

小区面积 ��衬���

����
，

实行地膜垄作
，

带幅 ��
，

播种深度为 �。�
。

行距�� ��
，

株距 �� ��
，
�一�叶期定苗

，

亩保苗
���刃一�翻�幻株

。

试验区周围设大于 �� 的保护行
。

试验地肥力均匀
，

地形平整
，

每小区除改变辐照剂

量外
，

其它各种植措施保持严格一致
。

田间存活率的测定是在 �叶期按小区调查统计

甜高粱的田间存活株数
，

存活率的计算按下面公式

�以场年度所长基金�仪心印������
、

中国科学院西部之光基金����������资助
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计算
�

田间存活率� ��� 叶期每小区植株的存活株数
�每小区播种种子数������

茎秆亩产量和糖锤度的取样方法为成熟时每个

小区随机取 �扩大小的面积
，

然后对所选面积上的

植株进行单秆重及糖锤度的测定
。

对茎秆亩产量的

计算
，

根据下式计算茎秆亩产量
�

茎秆亩产量 二
每平方米植株单秆重之和

��肠��

汁液糖锤度的测定则用 硒忆
�

��� 手持糖锤度仪

按说明书中的方法测定
。

所有的数据统计分析用

��������软件
，

绘图软件为������ ���
。

了 �
�

���
、
��

�

���
。

对 ��仅刃�而言
，

在于礴。 ��
的剂量范围内的变化趋势和 ��肠。 �在 。 一����范

围内的变化基本相似
，

在 今�一����范围内��以刃�

呈上升趋势
，

而 ���双】�却呈下降趋势
。
������对

照其茎秆亩产量
、

糖锤度分别为 �
�

�� �
、

��
�

���
，

而经碳离子辐照后除 ���外
，

各剂量下的茎秆亩产

量平均达 �����
，

糖锤度平均为 ��
�

���
。

�
﹁��﹃������

‘，，‘

拍弓�泣
�
尽弓召节
铆�

� 结果与分析

��� 田间存活率的调查统计

不管是 ��仅刃�还是 �������
，

在田间的存活曲

线�见图 ��均为
“
类马鞍型

” ，

随着剂量的增加
，

其

存活率先降后升
，

再下降
。

�� �� ��
���山的�� ���� ���

珑� ����留��� ���诵 ��西如�� ������
� �回�������两��

�� �������飞���

气︸﹄�户，︸�弓︸，‘，占�且��

求、︸后︸���的二�

��
������ �

�二价二
�

旦�伪�又」
�
﹃、、

�

分�
甲 �沐

�

�
、

于

仪壬人
，
尸

挂径

卜
口一 贝咧

� �
�一一

��兀琦心� �

丁力性
�，、

牙八�

卜

欲、�只�上勺争号‘召

肆

����

� �� �� ���
��妞��丽������ ���

�肠留���’��诵 坛，������� ����� �� ��������

�������电���

斤日����� �� �� ���
���司�曲������ ���

诉自������� ����� �� ����� ���������
�� 辐照荆且对甜离粱茎秆亩产，和汁液枯锤度
的影晌

随着辐照剂量的变化
，

不同的剂量下茎秆亩产

��见图 ��和糖锤度�见图 ��均发生明显的变化
。

对

��以义��而言
， 。 一�� ��和 �。 一��伪范围内

，

茎秆

亩产量总体呈上升趋势
，

只不过在 �一��伪 时上升

缓慢
，
��一

�

����时陡然上升
，
巧伪 时茎秆亩产量

达 ��
�

以 �
，

����时达 ��
�

�� �� ��一���� 和 �。 一

��伪 的剂量范围内茎秆亩产量呈下降趋势
，
����

时达最小值 ���� �。 ��仪泊�的糖锤度在 任一��伪 范
围内总体呈上升趋势

，

����时的糖锤度为 ��
�

��� �

��一�� ��范围内呈下降趋势
。
��。 父��的对照茎秆

亩产量
、

糖锤度分别为 ���� �
、

��
�

���
，

经碳离子

束辐照后除�伪外
，

各辐照剂量下的茎秆亩产量平

均达 ������
，

糖锤度平均达 ��
�

���
，

同比分别增加

�� ’��诵

” 飞���

�� 产生的变异株系

经过碳离子束辐照
，

种植当代出现了株高
、

单

秆重
、

糖锤度
、

早熟型
，

茎粗等突变谱
，

突变频率

的范围为�����一，
�

���
。

如在 ����的辐照剂量下
，

初步从 ��仅刃�中筛选出一株早熟型品系�见图��
，

生育期比对照至少提前�� ��从 ��仪刃�中于 �� ��

和 ���� 的辐照剂量下
，

筛选出�株糖锤度比较高

的品系
，

所测糖锤度分别为 �����和 ��
�

��
，

而对

照的糖锤度仅为 ��
�

���
。

就株高和茎秆粗度而言
，

突变株的性状优于对照
。
通过重离子束辐照诱变

，

甜高粱的茎秆明显变粗�如图 �所示�
。

用游标卡尺

测量植株自下而上第 �节的茎秆直径
，

�� �� 剂量

辐照条件下平均为 �
�

����
，

对照株平均为 ������
，

增幅为 �����
，

有利于总产量
、

出汁率和含糖量的
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提高
。

当然在调查的植株中也出现了一株如糖锤度

为 �����
，

和对照糖锤度 ��
�

���相比
，

降低了

�����
。

另外
，

有一植株因辐照的原因
，

到甜高粱

成熟时株高小于 ��
。

根据成熟时测定的茎秆亩产

量
、

糖锤度等性状指标及筛选出的变异材料
，

推荐

适宜的辐照剂量为�任州犯��
。

二最
”

�叼 �����������
�硕������】以刃����� �����“ 旧加的������������

�

��� ���������� �
������ �� ���������

����������������让刁加� �】仅刃�
�

�

���扛。 �
，
�

�

������

� 讨论

离子束作为一种新的诱变剂
，

由于具有 ���和

相对生物学效应��������� ���������� �月七���������，
����

，

很有希望增加诱变频率
、

拓宽突变谱
，

因而

越来越多的研究者早已将离子束诱变技术应用到植

物的诱变育种工作中
。

本研究结果表明
，

甜高粱种

子经碳离子束辐照后
，
田间的存活率曲线总体上呈

“
类马鞍型

” ，

存活率先下降后上升再下降
。

在 �一

���� 范围内
，
������变化不明显

，

而 ������存活

率下降却非常明显
，

这可能是品种差异的原因
。
��

一����范围内
，

二者变化均很明显
。

根据成熟时

测定甜高粱主要相关性状的数据
，

推荐适宜的辐照

剂量为 《 卜弋刃��
。

低能离子束生物实验中出现的
“
马鞍型

”
曲线不是偶然现象

，

而可能正是低能离

子生物学作用不同于常规电离辐射的特点之一���
。

由于离子束与生物系统的相互作用
，

不但涉及能量

交换
，

而且涉及质量沉积
、

动量及电荷交换过程
，

具有比常规辐射更为复杂的作用机制
，

因此要解释

清楚本研究中出现
“
类马鞍型

”

曲线作用机理
，

还

需要做大量的工作
。

碳离子束辐照后
，

甜高粱茎秆

亩产量和糖锤度所表现的剂量效应
，

正说明了离子

束与生物系统的相互作用是相当复杂的
。

这种复杂

性还表现在种植当代筛选出的变异材料类型中
，

既

有正突变
，

如茎粗突变
、

早熟突变等
，

又出现了一

些负突变材料
，

如低糖和植株矮化的突变类型等
。

目前
，

这些变异类型的 ��代长势良好
，

将从表型

性状和基因组水平上测定其遗传稳定性
。
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