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小麦萌发种子辐射损伤的热敏化效应

郭房庆 顾瑞琦
(中国科学院上海 植物生理研究所

,

上海 2 0 0 0 3 2)

摘要 研究了热对 X 射线引起的小麦萌发种子辐射损伤的影响
。

实验表明
,

热能增强辐射损伤
,

产

生辐射热敏化效应
。

照射后热处理 ( 41 ℃或 44 ℃ ,

20 m i )n 显著增强辐射引起的生长抑制
,

并导致根尖

细胞中微核细胞率显著增加
。

在 4
.

30 一 8
.

60 G y 的剂量范围内
,

热处理增强辐射损伤的效果最显著
。

辐射热敏化效果取决于热处理在照射前后施加的顺序
,

其中照射后热处 理辐射损伤的增强 效果显著高

于照射前热处理
。

小麦萌发种子照射后短时间内 ( 15 m i n) 对热处理敏感
,

随时间延长
,

敏感性降低
。

照

射间歇期内进行热处理能够抑制大部分的分次照射效应
。

根据以上结果
,

认为热对辐射损伤的增强效应

是由于热抑制了辐射损伤修复的缘故
,

这和动物细胞的实验结果是一致的
。

关扭词 辐射热敏化
,

X 射线
,

微核
,

分次照射
,

小麦

大最的动物细胞实验已经表明热处理能抑制 D N A 损伤的修复
,

增强细 胞的 辐射损伤〔` 一 ` J ,

而且这种增强效应取决于热处理的温度和施加的顺序 〔” , 6〕。

国际上关于热对高等植物细胞辐射损

伤影响的报道很少
,

国内的研究工作还处于起步阶段
,

因此研究热处理对细胞辐射损伤的影响有

较重要的理论和应用价值
。

热对植物细胞辐射损伤修复过程影响的研究是人们认识外界因素对植

物细胞损伤修复作用机制的重要途径之一 , 在植物辐射育种工作中
,

普遍存在诱变率较低和突变

谱较窄的问题
,

其中主要原因是由于植物细胞的 修复能力较强
,

绝大部分的 D N A 损伤可被细胞

修复的缘故
。

热处理抑制细胞的修复过程
,

导致细胞 D N A 损伤增加
,

从而为提高植物细胞 突变

率提供了一条有效途径
。

1 材 料 与 方 法

,
.

1 材料预处理

小麦品种为扬麦五号 ( T r i t i e u m a e s t i v u m L
.

Y a n g m a i N o
.

5 )
。

种子经 2 %漂 白粉表面消毒

20 m in
,

用 自来水冲洗干净
。

浸种 3 h ,

种子在 25 ℃的条件下萌发 24 h
。

将露白的种子胚向上整

齐排列于培养皿中进行 X 射线及热处理
。

1
.

2 辐射处理

x 射线 由 国产 F 3 4一 I 型 深 部 x 射线 治 疗机 产生
, 2 00 k v ,

15 m A
,

滤板 0
.

25 m m c u 十

l m m A I ,

剂量率 2
.

1 5 G y / m i n
。

1
.

3 热处理

材料放 置于 恒温恒 湿箱中
,

温度控制 44 士 0
.

1℃ 和 41 士 0
.

1℃
,

除 文中 说明外
,

时间为 20

m in
,

相对湿度 80 %
。

照射前
、

照射后热处理除文中说明者外
,

均为即刻处理
。

,
.

4 萌发种子的培养

辐射及热处理后的种子排列于尼龙 网上
,

置于光照恒温培养箱 内
,

温度 25 ℃
,

用 自来水培养
,
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生长 6天后测量小麦幼苗株高
。

1
.

5萌发种子株高观察

每个实验组 4 0粒种子
,

处理后 6 天测量 株高
,

以此作为生长抑 制的指标
。

每个实验重复三

次
,

数据进行 t 检验
。

1
.

6 根尖细胞微核的现察

参照 《
植物生理学实验手册

》 的方法
。

每组取 3 个样品
,

每个样品观察 10 0 0 个细胞
。

记录微核

细胞数
,

结果为 3 个样品的平均值
。

2 结 果

2
.

1 照射后热处理的敏化效应

小麦萌发种子经 X 射 线辐照后
,

热处理对其幼苗生长的抑制作用有增强效应
,

即存在辐射热

敏化效应 (见图 1 )
。

在肩区的剂量范围 内 (0 一 4
.

O G y)
,

照射后热处理对 生长的抑制程 度和单纯

的热处理 ( 44 ℃
,

20 m i n) 的抑制程度相当
,

相对株高比对照矮 14 %左右
。

这表明在肩区的剂盘

范围内
,

辐射和热的复合处理对生长 的抑制作用主 要表现为 热处理的抑 制作用
。

随着剂量的增

加
,

在 4
.

30 一 8
.

60 G y 的范围内
,

热处理对辐射损伤 的增强效应 非常显著
,

辐射和 热 的 复合

处理对生长的抑制程度超过了辐射 和单独热处理对生长的 抑制程度之和
。

例如
,

lrJ 量为 6
.

45 G y

时
,

辐射处理株高 比对照矮 18
.

9 %
,

热处理为 14
.

0 %
,

两者之和为 32
.

9 %
,

而复合 处理和对照

相差 48
.

1 %
,

照射后热处理在该剂量范围 内对辐射损伤的增 强效应
,

即辐射热敏化 效应是很显

著的
。

剂量大于 8
.

6 G y 时
,

复合处理中热敏化效应逐渐减少
。

以微核为指标
,

观察小麦幼苗根尖的变异情况
,

也证明辐射后热处理显著增加根尖细胞微核

率
,

这和 以小麦幼苗株高为指标得出的结果是一致的
。

各组处理根尖细胞微核细胞数和微核 率见

表 1 ,

随着剂量增加
,

辐射后热处 理的根 尖细胞微核 率显著高 于单独 的 x 射线处理
。

在 4
.

30 一

8
.

60 G y 的剂量范围内
,

这种增强效果最显著
。

随着剂量的增加
,

两种处理之间微 核细胞率的差

距在缩小
,

这和两种处理对生长抑制的作用趋势是基本一致的
。
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2 热处理在照射前后的次序效应

实验中采用不同温度以及同一温度不同时间的热处理
,

观察到照射后即刻热处理对辐射损伤

的增强效果显著高于照射前即刻热处理
。

图 1和图
·

2 反映了热在照射前后处理的顺序不 同对辐射

损伤增强效果的影响
。

图 1表示 44 ℃下 20 m in 的热处理
。

在肩区范围内
,

照射后热处 理和照射

前热处理对生长的抑制效果相当
,

无统计学差异
。

在 4
.

30 一 8
.

60 G y 的剂量范围内
,

照射后热处

理对生长的抑制程度显著高于照射前热处理
,

差异显著 (P < 0
.

05 )
。

随剂量进一步增大
,

两种不同

顺序处理之间的差距越来越小
。

图 2 表示 在 41 ℃ 下不同时间长度的热处理
,

其结果也显示照射后热处理对生长 的 抑 制 程

度显著高于照射前热处理
。

照射前热处理 60 m in 与单纯 x 射线处理对生长的抑制没有显示统计

学差 异
,

热处理时间延长至 90 m in 时才与 x 射线处理对照呈显示差异
。

而照射后热处理 15 m in

就 与 x 射线处理对照显示呈差异
,

且热处理时 间为 90 m in 时
,

其对生长的抑制程度也显著高于

照射 前处理的指标
。

2
.

3 照射后热处理的时间效应

照射后即刻短时间的热处理对生长的抑制作用最为显著
,

随热处理时间的延长
,

对生长的抑

制程度降低
。

图 3表示经 称 45 G y 辐射后
,

不同时间的热处理对生长的抑制作用
。

照射后 即刻

5 m in 的热处理对生长的抑制程度为 1 1
.

2 %
,

占照射后即刻 1 2 O m in 热处理抑制程度的 36
.

8 %
,

而 前 者 处理 时间仅占 1 20 m in 的 4
,

2纬 可见照射后短时间内植物细胞对热处理是非常敏感的
。
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次、艺碧é占加压一七
。。函。加ō翻.1.以

辐射和热处理的时间间隔实验也表明了同

样的结果
。

图 4表示经 6
.

54 和 8
.

60 G y 两种剂

量辐照后
,

热处理的时间间隔效应对生长抑制

作用的影响
。

对于 6
.

45 G y 的辐射处理
,

间隔

s m in 和 15 m in 其株高显著高于照射后即刻进

行热处理的指标
,

间隔时间 进一步延长 至 30

一90 m in
,

其株高和间隔 15 m in 没有 显示统

计学差异 (P < 0
.

05 )
。

这说明照射后短时间内

( 15 m in )细胞对热处理是较为敏感的
,

在辐射

和热处理的间隔时间内
,

细胞辐射损伤得到部

分恢复
,

表现为株高的增 长
。

8
.

60 G y 的处理

趋势和 .6 45 G y 是一致的
,

只不过在该剂量条

件下
,

间隔 5 m in 热处理和即刻热处理
,

株高

差异不显著
,

要间隔 15 m in 差异方能显示 出

来
。

2
.

4 热处理对分次照射效应的影晌

实验选择 8
.

60 G y 的剂量研究了热处理对

分次照射效应的影响
。

:分次照射采用 4
.

30 G y

两次照射
,

中间间隔 20 m in
,

并在此间隔期内

F i g 5
.

I n f l u e n e e o f h e a t t r e a t m e n t ( 4 4℃
,

2 0 m i n ) o n f r a e t i o n a t e d i r r a d i a d o n i n

w h e a t s e e d l i n g ,

口 n o h e a t e d 皿 h e a t e d

A : e o n t r o l

B
:

h e a t t r e a t m e n t ( 4 4℃
,

2 0 m i n ) a l o n e

C : 8
.

6 0 G y i r r a d i a ti o n

D : 4
。

3 0 G y i r r a d ia t i o n + i n t e r v a l t i m e

( 2 0 m i n ) + 4
。

3 0 G y i r r a d i a t i o n

E
: 8

.

6 0 G y i r r a d i a t io n + h e a t ( 4 4℃
,

2 0 而
n )

F : 4
.

3 0 G y i r r a d i a t io n + h e a t ( 4 4℃ , 2 0 m i n )

+ 4
。

3 0 G y l r r ad ia t i o n

进行热处理 ( 44 ℃
,

20 m i n)
。

图 5 显示热处理对分次照射效应的抑制情况
。

分次照射的株高指标

显著高于一次照射的指标
,

两者相差 28
.

8 %
,

分次照射效应是很显著的
,
而在分次照射中间进行

热处理
,

和一次照射后即热处理的株高仅相差 7
.

2 %
。

可见热处理严重抑制 了分次照射效应
。

3 讨 论

由于在癌症放疗和 D N A 辐射损伤与修复研究 中的广泛应用
,

辐射热敏化 已成为国际上的一

个研究热点
。

关于辐射热敏化的机理
,

已有大量的报道表明热处理导致细胞辐射敏感性的增强
,

细胞死亡率升高是 由于热抑制了细胞对辐射 引起的亚致死损伤和潜在致死性损伤的修复
`’ 〕

。

辐射

敏感性的增强和染色体畸变产生之间有高度的相关性 [卜勺
。

,

热抑制 D N A 修复至少有两种 不同的机制
: 1) 使修复酶失活 , 2) 改变染色质的结构

,

导致

损伤位点和修复系统的接近程度降低
。

在本文实验系统中
,

照射前
、

后热处理对辐射损 伤所引起的生长抑制都有增强效应
,

且照射

后热处理效果显著大于照射前热处理
。

通过根尖细胞微核细胞率的观察也证实热处理能导致细胞

染色体畸变率显著增高
。

小麦分次照射效应是照射间歇期 内细胞对亚致死损伤和潜在致死性损伤

的修复造成的 [吕 ]
。

图 5 表明
,
热处理能显著降低分次照射效应

,

也表明热处理抑制 了照射间歇期

内细胞对亚致死损伤 和潜在致死性损伤的修复
。

以小麦萌发种子为材料得出的结果和动物细胞的

实验结果是一致的
。

本实验中
,

照射后热处理的敏化效果显著大于照射前热处理
。

从热抑制修复

的角度
,

认为这可能是由于照射后短 时间内细胞的修复活动比较活跃
,

照射后热处理对修复的抑

制程度较高
,

而照射前热处理对修复影响较小的缘故
。

E
,

iD ok m ey 〔“ ,用 x 射线处理 C H O 细胞后
,

从修复过程的动力学发现修复过程有两个时相
.
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慢修复和快修复
。

通常快修复半修复时间为 2一 20 m ni
。

并且认为快修复过程是 s bs 的修复
〔 ` 。’ 。

慢修复过程的半修复时间为 03 一 3 00 m ni
,

其为 D sb 的修复 〔“ ’ 。

图 3 的结果显示
,

照射后短时间

内 (5 m i n )
,

热处理的作用是最显著的
, 5 m in 的热处理对生长的抑制程度为 1 1

.

2 %
,

占 12 0 m in

热处理抑制程度的 36
.

8 %
,

而时间 仅占 1 20 m in 的 .4 2 %
,

这就足以 说明照 射后 s m in 内 D N A

损伤修复活动是很活跃和迅速的
,

对热处理是很敏感的
,

而随后的修复活动对热处理较不敏感
。

图 4 的结果从另一面也说明照射后短时间内对热是较为敏感的
,

间隔较短时间进行热处理和照射

后即刻热处理的差异很显著
。

而随间隔时间的延长
,

与间隔 s im
n 没有显示统计学差异

,

以上说

明辐射损伤修复大多数是在照射后短时间内完成的
,

此时热处理对修复活动的抑制最显著
。

从图

3 和图 4 及分次照射的结果来推论
,
植物细胞的 D N A 修复过程可能也存在快修复 和慢修复的过

程
,

且快修复过程— 亚致死损伤的修复对热处理敏感
,

而慢修复过程较不敏感
。

热处理对辐射损伤的增强效应与植物细 胞的修复活动密切相关
。

在肩区 的剂 量 范围 内 (0 一

4
.

30 G y)
,

辐射和热复合处理对生长的抑制效果和单纯热处理的抑制作用相当
,

这可能是 由于剂

量较低
,

D N A 损伤较 少
,

植物细胞修复活动 较弱的原因
,

对热处理不敏感
。

随着剂量 的增大
,

D N A 损伤增 多
,

细胞修复活动增强
,

热处理对细胞修复活动抑制强烈
,

致使一部分 D N A 损伤不

能被修复
,

从而表现为热处理对辐射损伤
—

生长抑制作用的增强效应
。

剂量大 于 8
.

60 G y 时
,

热处理的增强效应逐渐减少
,

可能是 由于剂量进一 步增大
,

不仅造成 D N A 损伤
,

而且对细胞的

修复系统也产生较严重的伤害
,

细胞修复活动水平下降
,

因此热处理对细胞修复的抑制作用所导

致的敏化效应也逐渐减弱
。

对动物细胞的研究报道表明
,

当细胞在低剂量处理时
,

其热敏化效应大于在较高剂量 的 处

理
{ `
卜

` s]
。

从本实验结果来看
,

当剂量在肩 区范围内
,

虽然剂量较低
,

但热敏化效应却较小
,

因此

当低剂量处理时
,

细胞修 复活动水平较低
,

热敏化效应不显著
。

较高剂量的处理对细胞的修复系

统 产 生
、

严重损 伤
,

细胞的修复活动也处于较低水平
,

这时热敏化效应也不显著
。

本文观察到在

4
.

30 一 8
.

60 G y 的剂量范围内热敏化效应最显著
。
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