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摘要 为配合空间辐射生物学效应研究
，
本文采用卤虫��

�招�沁 �沉讯��卵作材料
，
在地面研究快

中子和 下辐照对卤虫卵发育的影响
。

中子辐照剂量为 ��
、

弓。
、

���
、
���

、
凌��

、
���

、

���不仁于������� �辐

照剂量为 ��
、
�。 。 、

�。 。 、
�。 。�和 ������

。

实验结果表明
�
�” �

一

匕离辐射引起卤虫卵早期发育 速度变

慢
， ��� 虫卵受辐照后

，
冒出率和孵出率随剂量的增高而下降

， �

且随辐照后保存时间的延长
，
效应继续

加剧
， ��� 受辐照虫卵孵出幼虫的死亡率高峰出现在孵出后的第 �一��之间

，
其 ���。

在中子与 �射线

之间的相对生物效应�����为 �
�

���第 ���
， �

�

峨��第 吐��和 �
�

���第 ���
。

关键词 卤虫卵
，

快中子辐照
，
下辐照

，
发育

，
相对生物效应

卤虫卵是公认的空间生物学研究的好材料
。

国外工作者相当重视宇宙射线对卤虫卵发育影响

的研究 〔 ’碑〕 ，

并以地面辐照实验加 以配合 〔“ ’ 。 宇宙射线是由质子
、 � 粒子

、
夕射线和重离子等组成

的
。

在飞船内的生物材料除受到一些直接透入射线的作用外
，
还会受到次级辐射作用

，
特别是次

级的中子辐射作用
’ “ 〕 。 ������� 等 〔‘ ’和 ������ 等 〔�’曾报道中子和 夕辐照对卤虫卵的效应

，
但卤虫

卵的地面模拟辐射效应研究
，
迄今在国内尚未见报道

。 ‘

�

为研究空间飞行因素对生物的影响
，
本文选用卤虫卵作材料

，
完成两次返地 式 卫 星 搭载实

验 〔” ， “ ’ ， 并特地在地面进行快中子和 夕射线辐照对卤虫早期发育及存活率影响的观察
，
目的在配

合分析空间飞行因素的生物学作用
。

本文报道地面辐照的一系列实验结果
。

材 料 和 方 法

用国产卤虫����
���� �������的干燥冬卵为材料

。

包装在扁圆形塑料凹槽中
。

辐射源 为
�
��

��� 加速器中子源��� ��� 型 �
，
中子剂量用伴随粒子法测定

� “ 。�。 夕射线源
，
剂量用英国������

辐射仪测定
。

卤虫卵接受中子辐照剂量为 ��
、
��

、
���

、
刁��

、
���

、
���

、
���和 �������剂量

率 �
�

�����������
，

接受的 夕辐照剂量为 ��
、
���

、
�

���
、
����和 �������剂量率 ��

�

�������

����
。

受中子和 夕辐照的卤虫卵与对照组卵一起保存于 �℃环境
。

观察时每组随机取卵 ��� 个
，
浸

入人工海水��� “ ��中进行孵化
，

�

环境温度在 ��一��℃之间
。

参照 ������ 等�‘ �的观察 标 准
， �

孵

化到第 ��
、
��

、
��和 ��

’

� �刊
一 ，
在立体解剖镜下观察冒出�

����������和孵出��
��������部份

。

幼虫及成虫的存活率观察是以孵出第 ��的幼虫 ��� 只
，
一直观察到第 �� �接近对照组全部

自然死亡为止
。

考
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实 验 结 果

�
�

冒出率及孵出率

本实验中不受射线照射的对照组胃出百分率在 ��
�

�一��
�

��之间
，
孵 出 百 分 率 在 ��

�

�一

��
�

��之间
。

受射线照后
，
这两种百分率都下降

。

每次孵化观察后
，
将并行孵化对照组所得的百

分率定为基准 �
�

���
，
与各受照组的百分率相比较

，
换算出后者的各相对值

。

卤少
�

卵 受中子照后 孵化的结 果见图
‘

�
。

冒出相对 值
�
照 后 第 ��

， ��� �� 时 为 �
‘

���士

。 �

����标准误差
，
下同�

，
与对照组数值间差异显著����

�

���
，
但照 后 第 ����

，
加��� 时 为

�甘

含勺
�巴妇爹口月幽

�
�

���士�
�

口吐�����
�

�工�
， ，

即 �����就达到 ���

��照后第 �天所达到的水平或略高， 同样
，

对

于孵出相对值来说
，
照后第 ����

，
����� 时

‘

的

数值 �
�

���士�
�

�������
�

���
，
就达到 �����

时 照后第 ��的水平 �
�

�越�士�
�

�������
�

���

或略高
。

这就表明受中子辐照的卵在 �℃ 贮存

过程中
，
原来的辐射损伤向加重方面发展

。

姗
口�训任�‘‘�﹄

确” 《勺 》

��� �
�

�������� �士��������������� ��� �����

�������� ����� �� ����� �����������

�� ���� ������� ���������� ��才����

���� ����� �℃ �������
�

�� ���

一 ����������， ����� ���� ��������

��
��

一����
�������

， ����� ��� ��� ��������

��—一 � ����������
， ����� � ��� ��������

��—��������
里��， ����� ��� ��� �������

�

「

��� �
�

�������� �� �����������】飞�� ���

������������� ����� �� ����� ���一

��叩��
�� ���一��� ����������

�����葱� ���� ����� �℃ �������
�

�� 一��

一 ����������
， ����� ���� ��������

��
�

一�����������
， ����� ��� ��� �������，

��— � ���������
， ����� � ��� �������，

��—����������
， ����� 一�� ��� �������

·

卤虫卵受 夕射线 照后 孵化 观 察的 结果 见图 �
。

冒出 相 对 值
� ��� �� 照 后 第 ��时 为

�
�

���士�
�

����� ��
�

���
，
但 ����� 照后第 ����时为 �

�

���士�
�

�������
�

���
，
即 �����就

达到 ��� ��照后第 ��所达到的水平且更低 � 同样
，
对于孵出相对值来说

， ��� ��照后第 ����

时的数值 �
�

���士�
�

�������
�

���
，
就达到 ����� 时照后第 ��的水平 �

�

���士�
�

�������
�

���

或略低
。

由此表明受 夕射线照后的卵在 �℃贮存过程中 ，
原来的损伤也向加重方面发展

。

�
�

早期发育速度

受中子和 夕射线辐照的卵
，
分别在照后第 ����和 ����进行孵化观察

，
得到一定 时 间内的
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�

地面辐照对卤虫卵发育的影响 ���

冒出及孵出相对值�仍 以并行孵化对照组的相应百分率为基准 �
�

����
，
反映其早期发育速 度

，
如

�
卜

图 �所示
。

本实验中受辐照的卵都出现早期发
���

育速度减慢的现象
。

�的

的

����������︸七巴如

�
肠

八欲丫

妈�

考公�已协

匆

��加
�

叮

一
一一一下厂一甲万万丽

� 一

功国

加朋 叹勺了沙

�

一亨一龙 ‘

溢
《
碳

‘， �� 场 ��

��� �
�

������� �� ���� �
������� ��� 下一����

�

�� ��� �������� ���� �������� ��

����� ����������� ��������� ����

�▲� ������丈� ������ ， ��������� �� ���，

�△�������� �����
� ，

������
�� ��

’
���，

�� ��一�����
� ， ��������� �� ����

���下
一�����

� ，
���只���� �� ���

�

��� �
�

�������������� �� �������一�����

������� ���� ������� ���� �����

������ �� ������� ����� �� ��������

�� ��������� ��� �����

��� ����
， �▲� �����，

�△� ������ �� ������，

�口� �����
� �� ������，

�④� ������
�

涂
内�

���写�‘加

和�肠

�

�词��
�臼

】 ��
� 如 �， 甲 气

之… 弃 止
、 。 、

�肠 皿四

���� ����� 众� “ ��
��的

��� �
�

�������������� ���������一
�����

������� ���� ��才���� ���� ����一

������ �� ����如� ����� ��下一����

�一��������， �▲� �����
�△� �����， ��� �����

，

��� ���� ��， �①� ������
�

中子辐照的剂量由 ����逐步增高到 ���。

口�
，
虫卵在孵化 �� �内的冒出相对 值 和 �� �

内的孵出相对值分别由 �
�

��� 士�
�

���和 �
�

���

士�
�

���逐步下降到 �
�

���士�
�

���和 �
�

���士

。
�

��� �当中子剂量达到 ��� �� 时
，
该二值�分

��� �
�

�������������� �� �一� ��� ������

������� ���� ����机�� ���� ������一

���� �� ������� ����� �� ����

�������� �� �一����

�� ���

一 � ���一��� ������
，
下一�����，

���

一�� ���一��� ������
，
下一�����，

�应�

一么�吐��一��� ������
，
�一�����，

�△��
一△����一��� ������

，
下一�����，

��— � � ���一��� ������
， �������一�����，

��—�����
一��� ������

， �������一�����，

�▲—血� ���一��� ������
， �������一�����，

�△—△ � ���一��� ������
， �������一�����

�

别为 �
�

�” 土 �
�

���和�� ���士�
�

����开始出现与对照组间的显著性差异����
�

���
。

夕辐照的剂量由 �� ��逐步增高到 ���� ��，
由卵在孵化 �� �内的冒出相对 值 和 �� �内的

孵出相对值分别由 。 ，
���士�

，
���和 �

，
���士�

，

���逐步下降到 �
，

���土�
，

���和 。 ， 当 尸射线剂
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量达到 ����� 时
，
该二值�分别为 �

�

��� 士�
�

���和 �
�

���士 。 �����才开始出现与对照组 间 的显

著性差异����
�

���
。

�
�

受照虫卵孵 出卤虫的存活率和寿命

受中子和 夕射线照射的虫卵
，

分别在照后第 ����和 ����进行孵化
，
观察自孵出第 ��到第

�� �之间的存活率变化情况
。

结果�见图 �
、

图 � �是
� ��� 中子剂量自�� ��起即能使受照卵孵

出卤虫的存活率下降� 与对照组间出现显著性差异的最低剂量
�
中子为 �� ��

，
夕射线为 ��� ��

。

��� 受照卵孵出卤虫的死亡高峰出现在孵出后的第 �一��之间� 照射剂量越大
，
所孵

�

出 卤 虫的

死亡高峰出现越早
。
��� 在吸收剂量相同的情况下

，
中子辐射效应高于 夕射线�见图 ��� 在孵出

第 �
、
�和 ��达到 �� 。 。

所需的剂量是
�

中子分别为 ��。 、

���和 ����� 夕射线则分别为 ���
、

���和 ������ 两种射线间的 ��� 分别为 �
�

���第 ���
、
�

�

���第 ���和 �
�

���第 ���
。
���受

照卵孵出卤虫的平均寿命明显低于对照组
。

如 以对照组卤虫的平均寿命作为 �
�

���
，
则受 照卵孵

出卤虫的平均寿命
� ��一������ 中子照射组为 �

�

���士�
�

���一�
�

���士�
�

���� ��一������ 夕

射线照射组为�
�

���士�
�

���一�
�

���士�
�

���
。

讨 论

木实验中
，
卤虫卵在地面受 �� ��� 快中子或

“ 。

�� 夕射线照射 ， 表现出相当高的辐射抗性
，

在所观察的数种指标中
，
以受照卵孵出幼虫在 �一��内的死亡率指标最为敏感

，
但能 引 起 显著

效应的最低剂量仍然是
�

快中子 ����
， 夕射线 ������见图 ��

，
如以 ���

二 �
，

���� ��
一 ‘，����，’

计算
，
���� �� ��� 快中子的总吸收粒子数应在 �

�

�� ��
’ “
以上

。

国产卤虫卵数 如 每 克 以 ��

��
�〔�
���算

，
则每卵平均可能分配到的中子数是相当可观的

。

而从一些国外资料获悉
，
空 间 飞行

中的卤虫卵只要被单个高能重粒子击中�就可能导致失活
‘�’ 、

冒出及孵出受抑
，
或出现幼虫畸形 〔 。 ’，

值得注意的是卤虫卵内不是单独一个合子细胞
，

而是二个约含 ����个细胞的囊胚 〔 ‘ “ ，， 因此任何

单个高能粒子灼击中
，
只能涉及其中少数细胞

。

空间粒子辐射对卤虫卵的生物学烤用
�

之所 以如此

有效
，
除开空间辐射粒子本身的高原子序数原因�粒子的原子序数越高

，
对卤虫卵的生物 学 效应

越强 〔 ‘ 。 ’�外
，

不能不考虑到空间飞行中其他因素�例如微重力作用 �对辐射损伤可能的加强 作用
。

本实验给人的总印象是
，
卤虫卵在地面对粒子辐射的抗性远 比在空间的高

。

以前搭载于两颗我国卫星上飞行的卤虫卵材料
，
所受到的总电离辐射剂量仅 为 �

�

�� ���和

�
�

�� ���
，
所受到的粒子辐射也很少�约为 �一 �个���

��
，
但都 已见到早期发育速度减慢 〔� ’ 已’ 。

对此尚不能作出确切的解释
，
卤虫卵受空间飞行因素作用后

，
其与孵化和发育有关 �均 酶 活 性

、

��� 合成速度以及 ��� 损伤修复能力是否有何种 改变
，
尚待进一步 研究

。
但两次 回 收 的飞

行卵在 �℃贮存过程中，
早期发育速度减慢的幅度都有逐步缩小的趋势

，
这应该是表示损伤的恢

复
。

而本地而实验巾受快中子或 夕射线照射的卵经 �℃贮存后 ，
则在冒出与孵出率指标 丈图 � 和

� �以及早期发育速度指标�图 � �上
，

都表现出损伤加重
，
这与空间飞行的表现不同

。

对 于 这种

损伤继续加重的原因
， �������等 〔 ‘ ” 曾试图以照后某些长寿命自由基的后续作用来解释多 从他们

的实验中的确见到
，
受 夕射线照后的卤虫卵如贮存于干冰温度�自由基可被

“
约束

”
住 �

，
则自由基

含量及虫卵的孵出率都不下降� 如将照后虫卵贮存于 ��℃ �自由基可以活动 �
，
则 自由基 含 量及

虫卵孵出率均连续下降， 因此这种解释很可能已道出主要的作用机制
。
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