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�加州大学劳伦斯伯克莱研究所
，
美国�

摘要 用高传能线密度 �����的
’ ‘���������加�

、 ‘
峡

�������加�离子束及低 ��� 的
‘ ��� �射线

�。
�

������川照射水稻干种子
，
对当代幼苗生长

、

根尖微核细胞率和染色体畸变率的效应
，
进行了实验

分析
。

结果表明挤对比三种辐射源
，
微核细胞率与染色体畸变率均随处理剂量增加而增加

，
且呈线性关

系
。

以幼苗的生长半抑制剂最 ��
�。�为指标

，
三种电离辐射�

����
、 ‘
��

�离子束和
‘
��。 丫射线�的相对生物

学效应�����比值为 �
。

�� �
�

���
。
以微核细胞率为指标

，
三者的 ��� 比较值为 ������

。

可见高 ���的
�
甲� 和

‘
��

�比低 ���的
�
��。 有较高的辐射生物学效应

，
尤其是在诱发细胞核染色体畸变和微核出现方

面
，

高 ���离子束有很高的效率
。

关键词 重离子
， ”
��� �射线

，
相对生物学效应

，
水稻种子

电离辐射对植物生理损伤及遗传性状变异的研究
，
有大量的工作 〔’ 一 “ ’ 。

但过去工作所用的外

照射源多为低 ��� 的 � 射线和 夕射线
，
使用低 ��� 电离辐射诱发植物突变

，
需要的剂量较高

，

产生较严重的生理损伤
，
且突变频率较低

。

近二十年来
，
随着加速器技 术的发展

，
已能从一些大型 加速器获得各种 具不同 ���的高能

量的重离子束
，
并用于处理生物样品

。

有关研究指出
， ��� 介于 ��一�������以的高能 重离子束

较之低 ���的 夕或 � 射线
，
对酵母和哺乳动物细胞诱发突变的效率较高 〔 ‘ · ” �。 在高等植物 方面

，

��������等�������
“ ’用高能的氖离子束及 � 射线处理 玉米雄穗

，
����������等 〔 ’ �用高能氧离子束

及 � 射线处理 玉米种子
，
梅曼彤等�������

�，用氖
、

氨
、

铁离子束及
。
��。 夕射线处理玉米种子

。

他

们的研究结果表明
，
用相同的抑制生长的剂量处理

，
上述各种高 ���重离子束诱发 玉米性状变异

的效应均明显大于 � 射线及 夕射线
。

辐射处理植物种子的当代生理损伤和遗传突变频率有一定的关系 � 在诱变育种研究中
，
这类

损伤的定量分析 已作为考察新诱变源的常规内容 ������ 工�����
。 〕 。

为探讨加速器重离子辐射作为

一种新诱变源在作物诱变育种中应用的可能性
，
本文以水稻干 种子为材料

，
用各种剂量的

“ �
��

、

�
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����重离子束及
“℃。 夕射线辐照处理

，
以幼苗生长量及微 核细胞率和染色体畸变率为辐射生物学

效应指标
，
比较不同比�辐射对水稻干种子诱变效应的大小以及剂量关系

，

为重离子辐射对水稻

诱变效应及其在育种上的应用研究提供资料及依据
。

材 料 和 方 法

所用水稻品种为南方早釉
“
边皮占

”
和

“
银丹红

” ，
种子含水量为 ��

�

��
，
系由华南农业大学提

供的新鲜种子
。

��� 辐照 处理 ����年��月在美国加州大学劳伦斯伯克莱研究所��
������� �����芝盯 ���

�

�

的大型加速器组合���������以高能氢仁‘ 。���和铁�
” �
���离子束对水稻干种子作照射处理 ， “ “�。 夕射

线照射处理水稻种子于 ����年 �月在华南农业大学广东辐照中心进行
。

各种辐照处理的物理参数

见表 �
。

��� �
�

��” ��������刃。����� �� ������� ����������

�一��

�
一

�
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� ���
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�
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���� 下一��� �
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�����
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���
。
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。
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�
。

��

八︺�甘﹄日︸�口，自一匕

，�人甲�

���� ����� ���� �������协 �
。
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�
’

�” ” ”
’

「
’

�。
�

���� ����� ���� �������协
��

��
�

�

��

受照射处理后的水稻种子于塑料袋内常温下保存
，
于 ����年 �月同时浸种发芽

。

��� 幼 苗生长量观察 每处理组及对照组分别用 �� 粒萌动种子�经浸种 ���
，
放入培养皿湿

滤纸上
，
于 自然光照和室温 ��℃下生长 ，

于苗龄 ��测量各组幼苗的平均高度和总干重
，
以对照

组为 ����
，
各处理组分别与对照组的百分数作为相对生长量指标

。

���细胞学观察 实验各组分另��取根长约 ��� 的水稻幼苗
。

取根尖
，
用 ������氏液固定 ��

，

清洗
，
转入 ���酒精于 �℃冰箱内过夜 ，

用 ������
一 “���溶液在 ��℃ 水解 �� ���

，
用 ������ 氏

试剂染色 ��
，
压碎法制片�‘ 。 〕， 在显微镜下至少观察 �� 个根尖

，
�� 个视野

，
共约 ����个细胞

，

统

计微核细胞数和染色体畸变细胞数
，
计算微核细胞率和染色体畸变率�均以�表示�

。

并以最小二

乘法对结果进行回归分析
。

试 验 结 果

三种电离辐射对水稻苗期生长抑制效应

试验结果表明
�

不同辐射处理后
， “
边皮占

”
种子发芽率均略有降低�为对照的���一鱿��

，

而



第 �期 刘振声等
�

加速重离子辐射对水稻的生物学效应研究 �

�
�

、 ��
�户

入
�
‘

入

入

盗

������了
确��合�
月
冉��‘

︵一。﹄归��。书次︶石冬。匕缪﹃���。“

��一�

�

��� �
�

��� �
。
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���� 临��
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���

���

���

“ ��

��即�� ��

��
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，

����� ����

�
���� ��

�����

����
”

� ��� ����
”
���������� ����

‘���

����

�一��� ��� ����
， ‘
��

� �����

����� ������ � ��� ��� ����

“
银丹红

”
种子发芽率降低不明显， 且三种辐射

处理对两种水稻发芽率的剂量作用无相关性
。

以 ��苗龄的水稻幼苗 ��株平均株高为指

标
，
各处理组占对照组的百分数�对照为�����

为相对生长量 ���
，
对剂量���的半对数 图

，

为剂量生长效应曲线�见图 ��
。

从图 �可见
，
低 ���的

“ 。�即射线处理的

剂量效应曲线为典型带
“
肩

”
区的曲线

，
且其直

线部分斜率较小
，

�

与有关文献报道相近 〔’ ‘ ’ 。

而

高 ���的
“ 匕
�� 离子束处理

，
随着剂量增加

，
相

对生长量直线下降
，
无

“
肩

”
区存在

。 ‘ 。��离子

束的 ���介于上述两者之间
，

其剂量效应曲线

存有小的
“
肩

”
区

，
直线部分的斜率介于上述两

者之间
。
两个水稻品种间表现同一规律

，

但
“
边

皮占
”
品种对三种辐射均较

“
银丹红

”
品种略为

敏感些
。

��� ��� �������� �����������川���
，

�扭�� �� ���� �口������� ���� ���布���

������������ �������� 一�� �址�����刃口� ����，����

����� ����������� ����� ���就 侣���������

��������� ���� ��� �����林�

‘ 。�� � ��� �
。

��

‘
��� ����� ����

���� ����� ����

������ ��������� �������� 歇������ ������鱿������
����������������

������ �� ������ ��� ��� ���

����� ��� ������ ��� ��� ���

������ �� ������ �
。
��� �

。
��� �

。
���
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��� �
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���

��� ��� �����

���

��� ������ ��� ���������� ����� ��� �����

�一� �
�
七����� �丈 ������������ ����� �������一

������������ �� ��������� �名����� ����

������
��� ������

�

������������������

” ���
、 ‘ 。��离子束和

���� 夕射线对
“
边皮占

”

种子生长的半抑制剂 量 ��。 。�分别是 �� ��
、

��� ��和 招���� 而对
“
银丹红

”
种子生 长的

�。 。
分别为 咬���

、
�����和 �����

。

由此计

算出
“ 日��

、 ‘ 。��离子束和
“ 。�� 夕射线三者的 相

对生物学效应 �����值见表 �
。

�
�

三种电离辐射对水稻当代细胞生物学 效 应

比较

���诱发微核形成 观察受不同辐射处理

的水稻幼苗根尖细胞
，

发现微核形成较对照组

�未受照射�明显增多
。

带微核的细胞中
，

有单
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职砂�︺
夕�

月‘了卜��护�

‘ �，��

�卜
一

��
夕�陈� 勺�

尹尹

�������������

丫二卜训

八欲︸。�目﹄三一‘‘﹄。��。���﹄。﹁芝

�二
声
�

话厂‘ 喃产气肃一下缸一
�

谕
���� ����

��� �
�

���� �������� ������ ��� ���� 下可���

��� ����
， ‘ ��� ����� ���� �� ��������

������������ ����� �� ���� ���� ������

����� ����� ���������
， “
���� ������

”

���
“
��� ��� ����

”

� ���� ������ � ��� ��� ����

微核
、

双微核
，
乃至多微核

，
而以单微核出现

较多�见图 �中 �一 ��
。

微核多见于间期细胞
，

但也有出现于分裂前后各时期
，
且其大小差别

较悬殊
。

统计各种类型辐射不同剂量处理组的微核

细胞率
，
并以最小二乘法对其与剂量关系进行

回归分析
，
得线性回归方程�见表 ��

，
检验表

明回归相关性显著
。

据表 �回归方程及实测值作出微核细胞率

和剂量的关系曲线�见图 ��
。

从图 �可见
， “ 。
��

离子束较之
“℃。 夕射线更有效地 诱 发 微 核 形

成
， ����离子束的诱发微核形成的能力介于两

者之间� 且
“
边皮占

”
种子较

“
银丹红

”
种子微核

发生率高
，
这些规律类似于生长抑制效应

。

这

说明在产生同样的生长作 用荆 量 下
， “ �
�� 及

‘ “��离子束比
“ 。�即 射线诱发更多微核细胞

。

几羚

���诱发染色体崎 变 三种辐射的各种剂量处理
，
均看到诱发水稻根尖染色体畸变的现象

，

包括出现染色体桥 �单桥或双桥�
、

染色体断片和落后染色体等
，
如图 �中的 �一 �所示

。

三种辐射对两个品种水稻根尖细胞染色体畸变率的剂量关系
，
通过回归相关分析所得的结果

见图 �
，
相应的三种辐射的 ��� 值列于表 �

。

从表 �和图 �可见
，
在诱发染色体畸变方面

，
和微核细胞率及相对生长量有类似的规律

，
即

�‘
�� 离子束诱发的效应大于

咯。��离子束
，
后者又大于

“ 。�钾 射线
，
且

“
边皮占

”
种子较

“
银丹红

”
种

子敏感些
。 ‘ 。��离子束诱发染色体畸变 和诱发微核发生 这两种指标的 ��� 比较接近

，
但

” �
�� 离

子束诱发染色体畸变的 ��� 值低于诱发微核细胞的 ��� 值
。

鉴于水稻染色体畸变 的观察难度较

大
，
而且畸变率和细胞所处时期有关

，
需要作更多的观察分析

，
才能进一步确定

” �
��离子束诱发

染色体畸变的能力
。

三种辐射诱发染色体畸变和诱发微核细胞出现
，
这两种指标

，
通过回归相关分析也表明它们
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��� �
�

������ �� ���������� ���������� �

���������������������� �������一

���� ���������� ��������� ������

�������� ������

��� �
�

���� ��������� ������ ��� ‘��� 下

��� ��� ����， ‘ ��� ����� ���� ��

�����久�� ��������������������� ��

���� ���� �� ���� ����� ����� �����

�����
“
���一� �元����

” ���
“ ��� ���

����
”

一 ���� ������ 火 ��� ��� �如�

呈显著的线性正相关
，
这与其他作者用低 ���

讨

电离辐射研究的结果基本相符 ’ “ 一 �’ 。

论

植物种子受辐照后
，

降低苗期生长的效应
，
已成为检定辐射源对植物的生理损伤的指标之一

。

本工作除了在试验结果中用幼苗平均株高作为相对生长量指标以外
，
也用幼苗总干重作为生长量

指标
，
两个指标的剂量效应关系的规律性完全相似

，
即高 ���电离辐射有较高的抑制苗期生长的

效应
。

不同电离辐射对水稻生长的剂量效应曲线
，
表现为随着 ��� 的增高而生长曲线的

�
肩

”
区缩

小
，
乃至消失

，
类似于这些重离子对哺乳动物细胞的存活曲线 〔’ “ �。 这似乎 提示高 ���的重离子

束对植物的损伤机理也有可能类似于其对动物细 胞的损伤作用 � 如引起较多的 ��� 分子双链断

裂
，
从而与低 ��� 的光子辐射主要使细胞 ��� 单链断裂有所区别

。

植物种子受照射后
，
幼苗根尖细胞及成龄植株的花粉母细胞中出现微核及染色体畸变

，
并且

微核细胞率和染色体畸变率有一定的相关性
〔 “ · ” ‘ ’�，。 由于对微核的观 察较简易可行

，
所以有作者

推荐用微核细胞率作为测定辐射敏感性的指标
。

重离子辐射处理水稻种子诱发微核出现的工作
，

国内外报道很少
。

本工作系基于 ����年和 ����年的试验
，
两年所获的结果相似

，
即高 ���重离

子束诱发微核细胞率高于低 ���的 夕射线
。

因此进 一步说明
，
微核细胞率可作 为判断不同类型

电离辐射的损伤效应的有用指标
。

按本文结果
，
高 ��� 辐射诱发微核细胞率的效应远大于诱发生长受抑制的效应

，
前一种指标

的 ��� 值可为后一种指标的 ���值的近 �倍�见表 ��
，
这就说明

，
高 ���辐射对细胞核损伤的

高效率
。

前 已指出
，
微核细胞率与染色体畸变率有一定的相关

，
但是否与后代突变率相关� 华南

农业大学自 ����年以来进行了
‘ 。��重离子束对水稻诱变效应的研究

，
初步结果说 明该离子束诱

发 突变率较高 �结果待发表 �
。

几种不同 ��� 辐射诱发水稻突变的研究正在该校进行
，
试验结果

将有助于了解微核细胞率
、

染色体畸变率与后代突变频率的关系
。
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