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中能氨离子束辐照麦胚

自由基的 ��� 研究
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摘要 用 ��� 波谱技术
，

研究了室温下中能氨离子���
�

�������辐照小麦种子胚部产生的自由基
，

观察了自由基的稳定性
。

实验结果表明
，

种子中自由基浓度随种子含水量线性增加， 自由基浓度随辐照

剂量增加
，
然后趋于饱和， 讨论了自由基与种子损伤的关系

。

根据实验数据和自由基扩散理论估算了自

由基在麦胚中的扩散距离
。

关镇饲 中能氢离子
，

小麦
，
���波谱

，
自由基

，
辐照剂量

，
扩散距离

离子注入麦胚引起麦胚中生物大分子�����吸收辐射能量而受损伤
，
这种损伤在 修复过程中

产生的错误
，
表现为遗传物质的突变

。

损伤过程中高度活性的中间体即自由基起着重要作用
，
��， “ �

因此探测自由基的产额及其变化规律是十分必要的
。 �

本文用电子自旋共振����� 波谱探讨了氢离

子束照射小麦种子胚部产生的自由基的行为
。 ‘ �

� 材 料 和 方 法

�
�

� 实验材料

选用定西 �� 小麦整颗干种子
，
为兰州地区 �月份自然环境中的干种子

，
含水量��

。

含水量值

是同干燥 ���后的种子比较得到的
。

用水浸泡不同时间得到不同含水量的种子
，
然后 将干

、

湿种

子插入样品盘由氢离子束辐照种子胚部
，
在室温

、

干燥条件下存放 �一���后
，

取整 颗 种 子 进

行测量
。

�
。

� 照射条件

中能氨离子束照射源由兰州重离子研究装置�������产生
，
它的初始 能 量为 �� ����

�，
引

出时经气体探测器
、
��林镍窗和 ��� 空气隙衰减后到达小麦胚表面处的氢离 子 能 量 降为 ��

�

�

�����
，
它在水中的 ���约为 �������。�

，
在麦胚中的射程估算约为 ��。 多微米

。

氨 离子束的

辐照剂量为 �
�

�� 功
�

一大�� ��
， ‘ 。��‘ “ 十

���
“ ，
每 个样品均采用连续照射到预定剂量值的方式

。

�
。

� 种子的 ��� 波谱测定

采用美国 ������ �一�巧 型 ��� 谱仪
，
操作于 � 波段 �一�

�

����� 和 ������场调 制
，
于
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室温下记录一次微商 ��� 谱
。

以 �� “ �
����中第 �一�两条 ��� 谱线间距 ��

�

�� ���和 ����

�二苯基苦基脐基
， �� �

�

�����为标准确定试样的 ��� 参量
。 �

� 结 果 与 讨 论

�
�

� 自由基寿命和稳定性

在种子受辐照后的第三天开始测定其 ��� 谱
，
然后不定期地测定种子 ��� 谱峰强度随时间

的变化
。

观测期间
，

种子在室温
、

干燥条件下保存
。

结果表明受辐照样品中自由基含量在两个多

月时间内无明显的衰减
。

图 �是不同含水量的小麦受氢离子束辐照后
，

自由基随时间的变化
。

可

见含水量高者
，

自由基的衰减比较快
。

这主要是含水量高的种子
，
产生的自由基 浓 度较高�参见

图 ��
，
因而自由基的复合率也就比 较 高

。

图

�还表明
，

氢离子辐照在小麦种子中产生了较

长寿命的自由基
。

��﹄�日�

心旧一
一

引切���曰�� 丁卜﹄一�明工门。
工�门国
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价� �
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��� ������������ �� ���� �������� ���

����� ����� ��� ���������� ����

�������� ��以���
�

�� ���
，
�� ����
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�
�

� 自由基与种子含水盘的关系

图 �是相同剂量的
‘ 。��‘ ” �

离子辐照干�含

水量 ���
、

湿�含水量 ���和 ����小麦胚部

后测得的 ��� 波谱
。

图 �来 源 于图 �
。

为了直

观表现出含水量与自由基之间的关系
，

将自由

基的相对含量�峰强度�与含水量的关系作图而

成
。
由图 �可见

，
未辐照的种子测出的 ��� 信

号较弱
，
其信号强度�峰峰高�为 �� ��乡 而被

辐照的种子 ��� 波谱中都出现了较强的 自 由

基信号峰
，
表明受辐照的种子中产生了大量的

自由基
。

比较干
、

湿种子产生自由基的 ��� 峰

峰高可知
，

种子湿度越大
，
辐照后产生的自由

基浓度就越高
。

这表明
，
种子中的水在电离辐

射作用下
，
产生了轻自 由 基 ��

、

水 合 电 子

��� �
�

��� ���滋������� ������ �������

������������� ��� ��������� �������

������� ����� �刀��� ��� ��������

�� ���� �� �
�

�火 ��� ‘�����
�

���
�

��一���

��� �
�

��� �������� �� ����� ����� ���������

�� ����� ����
�

立��������� ���� ���

���
，
���

，

��� �
���� �

�

�� ��。 谧�����
‘

�
��� ����������� ��������� ��

， ���
�

��� ��� ������������多

����������
�� �� �����导

�

�������� �������

��� ，��钾
�

�
��� 访��� ��

“ ，
柑 �

�

自由基
，
它们还可能与生物分子发生加成反应

、

抽氢反应或电子俘获反应
，

从而产生

了象����
一
狂基 �氢�一���� 吻淀自由基

、
�一怒基腺嗦吟

、

核糖自由基
、

尿哦吮自由基等新的比较

稳定的自由基汇“ ，。

种子中含水量越大
，
水辐解产生的合由基就越多

，
因而进一步与生物分子作用
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产生的新的比较稳定的自由基也就越多
。 � � �

�
�

� 自由甚浓度与辐照荆皿的关系
�

图 �是不同剂量辐照 ���含水量小麦的 ��� 谱峰强度变化
。

结果表明
，
��� 谱峰 强度随辐

照剂量的增加而增强
。

在一定的辐照剂量下
，
出现了自由基饱和现象

，
这主要是高剂量照射时

，

自由基浓度增大
，
提高了自由基的复合率

，
使

得自由基的增额和复合量达到了平衡
。

����
、

���

爹�巴。︸︺招�︸已﹄‘�

三三�召已����
门
釜鼓篇鱿生买‘

�������� �������������

一��� �
�

��� ������������ ������ ��� �
�

����������� �������� ����� ��� ���

�������������������� �� ����� �� � ���
����� ������ ����������一

����� ����� ���� ��� ����������
�

����� ������� �������������

�������� ���������� �� �������������� ����，����

卿������

���� �� ���� �����
，
�������� ������� ��

�� ���� �����
，

�������� ������� ���

�
�

� 自由基浓度与种子发芽率的关系

用经受不同剂量辐照的小麦种子在室温下进行发芽成活试验
，
观测干湿种子自由基 含 量 与

种子发芽率的关系
。

实验结果见图 �
。

可见当种子的自由基含量低时
，

发芽率高� 当种子中自由

基含量达到一定值时
，
发芽率值陡然下降

，

表明此时种子受到了极其严重的损伤
，
大部分种子不

能存活
，
生长受到严重抑制

。

比较干湿种子的两条曲线发现
，
种子 中 产 生的自由 基浓度相 同

时
，
千种子的发芽率低于湿种子的发芽率

。

这个结来表明
，
如果干湿种子的自由基浓度相 同

，

则由图 �和图 �可知
，
只有当干种子在较高剂量照射

，
而湿种子在较低剂量照射时才有可能

。

例

如
，
在本实验中

，
干种子的照射剂量为 �

�

�� �护
落 。��，‘

丫
��

，
时

，
自由基峰峰高为 �� ��� 而湿

种子的照射剂量为 �� �� ���
‘ 。
��‘�‘

���
�

时
，

自由基峰峰高则为 �� ��
。

因此
，
相同自由基时 干

种子发芽率低
，
是高剂量照射所致

。

另外还可以看出
，
当发芽率相同 时

，
湿 种子 的自由基浓度

高
。

这是由于同样剂量照射时
，
湿种子比干种子产生的自由基浓度高

，
所以在生物大分子产生同样

损伤的情况下
，
湿种子就比干种子需要的辐照剂量为小

。

�
�

� 自由基在麦胚细胞中的扩散距离 资

根据湿条件下生物材料受照射产生自由基 ���
、 “ 一 。 � 、

�
‘

等�的扩散理论和 ��� 分 子圆柱

形双螺旋链构型
，

可得干湿条件下照射
，

存活率 均 达 ��� 时 剂 量 分 别 为 �爵和 �爵的 关 系

式���，

��其��二�一 �
二 �����

��
。
�����

·

�。
��

。
���

·

��
。
��� ���
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式中
， �是自由基首先同生物分子发生碰撞的作用几率

，
� 是每次初级电离形成的自由基 数 目

，

�。
为 ��� 分子的半径

， � 为靶材料密度
， �为自由基扩散距离

，
� 。 、

��
是诺埃曼函数

。
��
��

。
�

�����������
·

������项已有与��
。
���函数关系的标准曲线

。

因此
，
只要 �

、
�

、 “ 值选定
，
�鑫

、
�井

在实验中测定
，
那么从标准曲线上就能找到 ����

，
于是 自由基扩散距离 �即可得到

。

利用本实验 ��
�

������
咯”��‘ “ 十

注入不同含水量的小麦种子���
、

����
，
通过萌发实验

，

测得各自的 �弃和 �类分别为 �� ��
。 、

�� ���
瑞。��‘�奋

���
“ ，
取 。 � �

�

�����
“
�麦胚主要成分是蛋

白质与脂肪�
，
�约为 �

�

�
，
� 取 �

�

�
。

再利用���式与标准曲线
，
便得到

��
。
���二 �

�

���

�二 ��
一 “
���

�

���� �
�

��� ��
一 。�

从计算结果可知
，
只有自由基���

、 �一
� 、

�
’

�在 ��� 分子附近产生才能对其造成 损伤
，
在细

胞外产生的自由基不能进入细胞�细胞膜厚 �� ��
一 。
�一��“ �

��触及 ��� 分子
。

综上所述
，

氢离子束辐照小麦种子能产生大量的自由基
，

并且有些自由基的寿命很长
。

在常

温下
，
测得的自由基的 ��� 谱峰为一单峰

。
本实验证实了

，
在处理条件相同的情况 下

，

高含水

量种子辐照后
，

自由基含量高
，
发芽率低

， 自由基的存在确实是引起种子严重损伤的重要因素之
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