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���下射线对小麦

、

玉米和黑麦根尖

细胞亚微结构的影响
�

黄承彦 赵世绪
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摘要 本实验对小麦
、

玉米和黑麦萌发种子进行
�

�
��� 丫射线照射

，
取根尖分生组织作电镜制片观察

。

剂址
� ��

�

����
、
���

�

����和 ���
�

����� 剂量率
� �

�

��土。 �

���������
。

结果表明
�
�植辐照剂量的

增加和辐照后时间的延长
，
细胞的液泡化程度逐渐加强以致呈强烈液泡化状态

。

内质网膨胀形成带状
、

环

状和网状液泡
。

内质网和高尔基休的活动与细胞的液化有极为密切的关系
。

细胞核变形并形成微核
。

线

粒休峪减少
，
基质呈电子透明态

， ‘

最后双层膜局部破裂形成细胞内的残损结构
。

高尔基休
、

细胞膜及细

胞壁等结构没有明显损伤
。

本文讨论了辐射处理后细胞的液泡化过程
、

微核的形成及细胞器的变化等
·

关讨词 �射线
， 植物细胞多 亚微结构

，
影响

。

前 言

长姗以来植物电离辐射效应的研究多集中在细胞核及细晦分裂过程上
�“ ‘ ” �

��，
·

而对细胞质中

各种结构成份的研究较少
。

一些作者曾 发 现 细 胞 质 中 某 些 代 谢 活 动 在 辐 射 后 的 异 常 变

化 ‘�， ‘�，“ 。 ，��〕 。

然而细胞正常的代谢活动在相当程度上依赖于细胞亚微结构的完整性
，
那么受电离

辐射后细胞内组成成分及代谢活动的异常变化
，
即可通过与之有关的亚微结构的异常变化直接表

现出来
。

因此深入研究辐射后植物细胞的亚微结构有利于人们把生理
、

遗传及结构等异常变化进

行综合分析
，
全面正确地解释电离辐射对植物的作用机制

。

细胞亚微结构辐射效应的研究以动物为材料的居多
〔 ‘ ， ’ “ 一 ‘ “ ， ’ �’ 。

在植物中 �
�

�
�

��“��回
’�’ ，
曾

观察了玉米茎尖细胞
，
发现浓缩的细胞核以及细胞质内密集缠绕的片层同心状液泡内含物等异常

现象
。

赵世绪等〔 “ 〕对黑麦根尖细����的观察发现
� �

�

�� �
�

��。�����������夕射线照射后细胞的液

泡化程度显著增加
，
线粒体变形

、

细胞核变形或形成微核
，
但对

一

液泡和微核的形成过程及细胞器

的变化还不太清楚
。

本实验在前人工作基础上
，
进一步观察植物根尖细胞受

’ 。�。 夕射线照射后液

泡化过程
、

微核的形成及内质网
、

线粒体
、

高尔基休等结构的变化
。 ‘

材 料 和 方 法
声

� ’

为避免种内遗传差异
，
木实验选用遗传一致的 黑麦��拍�

、

玉 米
“
北 �号

”
和 小 麦

“
京春 ��

号
”
萌发种子为材料

，
根长 ����� 时用

���。 夕射线辐射处理
，
以末照射材料为对照

。

实验分两部分
�
��� 以��

�

��
、
���

�

��和 ���
�

����分别处理材料
。

剂量率
� �

�

��士�
�

������

���
。
�小时后取根尖分生组织固定观察

。
����用 ���

�

�� �� 的剂量照射小麦萌发种子
，
照射后 ��

���
、
�����

、
�

�

�
、
��

、
��

、
��和 ���分别取根尖固定观察

，
在 �����

、
��和 ���设对照

。

实验

采用 ��戊二醛和 ��饿酸双重固定
，
系列浓 度 的 丙

·

酮 逐 级脱水
， ���� ��� 包埋液渗透包埋

，
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��伪 下射线对小麦

、

玉米和黑麦根尖细胞亚微结构的影响

��℃ 、

��℃和 ��℃逐渐聚合
。 ·

���一�����型修块机修块
， ���一����型切片机切片

，
醋酸双氧铀

和柠泳蒙酸铅双重染色
，
���一����和 ���一�

�

���� 电子显微镜下观察照像
。

为确定实验结果的可靠性
，

对未照射材料进行了检验性测量观察
，
并将测量结果与前人资料

进行比较
。
本实验每处理做三个重复

，
每重复作 �个包埋块

。

全实验共作 �次
。

结
、

果 与 讨 论

�，
对照

‘ · ’

细胞结构清晰�图 ��
。

核圆形或椭圆形
，
双层核膜

、

多核孔
。

内质网多核糟体附着
，
高尔基

体结构正常
。

线粒体呈圆
、

椭圆或柱形
，
双层膜

，
靖丰富 � 基质均匀

，
其内可见 ��� 区 和 核糖

体等�图 ��
。

细胞壁较薄
，
多胞间连丝

。

细胞内无液泡或具少许小液泡
，
游离核糖体丰富

，
对细

胞中诸结构的测量结果见表 �
。 、

�����

表 �

���� ��

正常根尖细胞亚微结构测景结果
“ 奉 穷

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

测量结构
�������� ����������

测量长度�� ��
一 ，���

�������� ����������
资料记载长度�

� ��
一 ’����

���� �������…厂一�厂
核 膜

‘

厚
������� �������� ���������

二

核周腔宽
������ ������������� �����

������� ��� ���

核孔直径
����������� ��������

������� ��������

内质网膜
��

�

��������
������

内质网腔
��

������
�������

线粒体内膜
����

�

����� ��������
�����

线粒体外膜
�文��

。 ����� �������� ������

线粒体膜间
����������������汽���� ������� �������

液 泡 膜
������� ��������

����� �����

高尔基体储泡膜
���

。
�������� ��������

�����

娜�侧�����

�����

�

为
�

�� 次测量的结果或平均值
。

料 资料记载以郑国铝编
《细胞生物学

》 ，
������

，
为主要参考

。

�
�

辐射与细胞核及微核

��
�

���辐射
，
细胞核形状不规则并且发现大小不等的微核

， �包括有丝分裂末期 微核�图 ��

和分裂间期细胞微核�图 �
�

�� 两种
。

��
�

���照射的 小 麦 材 料 只见到 分 裂 末 期 细 胞 微核
，

���
�

�� ��照射时才
�

看到间期细胞微核
，
这提示有丝分裂细胞更容易形成微核

，
间期细 胞微核的
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形成需较高剂量的照射
。

电离辐射导致微核形成多有报道��� ” ，， 其形成过程及机理尚无定论
。
�

�
�

�
�

����������
〔 ‘ ’ 〕，

发现辐射后分裂细胞的纺锤体形成和染色体组定向移动受阻
，
分裂后期多染色体或染色单体片段

及染色体桥等
，
末期形成不同数量和大小的微核

。

我们发现
� ���

�

�� ��
、

���
�

�� ��辐射时间期

细胞双层核膜区段性破坏
，
异染色质减少且分散

，
核膜外突形成突泡�图 ��或内陷形成沟

。

这与

肃佩新 〔咯’ 、

郭宝江 〔�〕等所叙核出芽相似
。
������

“ �’的研究表明
�

辐射引起质膜的 过 氧 化 作 用及

��� 结合产物形成
，
这种物质不仅损伤膜

，
而且损伤 ��� 分子

。

陈德仑等 【“ 〕认为
�

在真核细胞

中核内大分子原是处于紧密联系相互制约的一个稳定平衡系统
，
电离辐射破坏了平衡使核从形状

上作出相应反应
。

由此可见核出芽与核膜及染色质的损伤有关并有可能进一步发展成微核
。

�
�

辐射与细胞器

线粒体
�

��
�

���照射时线粒体变化不明显
，

个另��变形
、

内峪减 少
。
��，�

�

����
、
���

�

���

照射时内峪明显减少或消失
，
双层膜局部破裂�图 �

、 ”

��
，

基质呈电子透明态
。

线粒体是 动力工厂
，

主要为细胞内各种代谢活动提供能源物质一���
。
线粒体结构 的损伤 会大 大 影 响 ���的合成

，

同时也给细胞增加了负担�破损线粒体的消化
、

清除等�
，
这可能是导致植物生长抑制和死亡的一

个主要原因
。

内质网和高尔基体
�

��
�

��� 照射或 ���
�

�� ��照射后 �� ���
，

高尔基及内质 网小泡 明显增

多�图 �
、
���

，
同时可见内质网局部膨胀和核糖体脱落

。
�小时后多见内质网膨大环�图 ���

。

高

剂量辐射使细胞某一区域内质网多处膨胀形成网状空泡�图 ���
，
这可能标志着内质 网 结 构的损

伤
，
但此时高尔基体结构正常

。

看来二者早期的变化不一定是损伤性变化
，
而是生理功能上的反

应
，
这对受损生物大分子的修复或损伤结构的消化水解可能有一定的积极作用

。

液泡
�

随辐射剂量增加和辐射后时间的延长
，
细胞内液泡数逐渐增多

、

体积增大
，
最后几个

较大液泡相互联结使细胞呈强烈液泡化状态 �图 ��
、
���

。

液泡除圆形
、

椭圆形和 环形 外 还发现

带状液泡和液泡网�图 ��
、

���
。

环形液泡由双层膜环绕一团原生质或分解的电子致 密 物 质团形

成
，
膜间腔较大

，
�图 ��

、
���

，

从形态上看与内质网膨大环有较直接的联系
。

电 子 致 密物质或

膜状结构常发现于圆形液泡中
，

并有液泡融合现�图 ���
。

带状液泡有时和内 质 网 相连
，
可能由

网︸状泡

内质网膨胀形成
，
这由膜上少许核糖体的存在

而证实 �图 ���
。

液泡网 由许多长形
、

椭 圆 形

或环形液泡之间以内质网状结构联系构成
。

细胞壁及细胞质
�

两者对辐射似乎很大敏

感
。
���

�
����和 ���

，

���照 射 后细胞局部

向内凹陷
， ���

�

�� ��照射后 �小时观察到 质

壁分离现象
，
但细胞膜并无转化成液泡膜的迹

象
，
相反在细胞膜和细胞壁之间常可看到一些

泡状和膜层状结构
，
似乎是排出的液泡内含物

。

�
�

辐射与细胞液泡化

液泡属于细胞内膜系统的一个组成部分
，

可以推测
�

辐射后液泡迅速增多及液泡化过程

与膜系统中其它成员的变化有关
。
我们对细胞

内膜系统进行了大量观察
，
结果表明

�

辐射处

图 ��
���� �射线照射后根尖细胞液泡的形成模式图

���
�

�� ��������� �� �������� �� ���� ���

����� ������� �� 郎��� ����
�

� 高尔基体犷 �� 内质网
，
���� 线粒体

，
�� 带状

液泡
，
�� 自体吞噬泡

，
�� 前液泡

，
�� 环状液

、

泡
，
��� 液泡网

，
��液泡

，
��小泡

，

残损���
� 。
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�����射线对小麦

、

玉米和黑麦根尖细胞亚微结构的影响
�

�
�

� 一�一
�一一

�

�一
�

一

一
�一 一

�

一
�

一一

电镜照片说明
�

图 �一��

�
�

加晌按���������
�

����
�

线粒体 ����������

��认 、 �

��
�

内质网������������ ����������
，
甘三

� �

向

加耸片
了。 ��口笼 卜���丫���

�

烟陶辟 ����������
，

�刊
�

黝后��������������
，
��

�

细胞板��
��王 �一����， � ��

祷福�������
��

�

��� 小液泡���
������

，
�� �

核膜 ��咚��

一丽厂���������
，
��

�

自体吞噬泡�
���叩���

，� ��������

�
�

细胞及细胞核�对照
，
小麦�

， � �，���

�
�

分裂末期细胞微核���
�

���
，
小麦�

， � �
，
���

�
�

核出穿现象����
�

����
，

小麦�
， � ��，���

�
�

间期细胞微核��婆�
�

����
，
黑麦�

， 火 ��
，
���

�
�

间期微核���
�

���
，

黑麦�
， � �

，
���

�
�

线粒体�对照
，
王米�

， � ��
，���

�
�

线粒体����
�

���
，
玉米�

， � ��
，
���

�
，

线粒体��峨�
�

����
， �小时

，
小麦�

， � ��，���

�
�

高尔基体����
�

����
， �����

，
小麦�

， 欠 ��
，
���

��
�

��
�

内质网�飞��
�

����
，�����

，

小麦�
， � ��

，
���

��
�

内质网膨大环����
�

���
，
黑麦�

， � ��
，
���

��
�

网状泡����
�

���
，
玉米�

， � ��
，���

‘ ��
�

液泡���这
�

����
，
�����

，
小麦�

， � ��
，
���

��
�

自体吞噬泡��凌�
�

����
，
玉米�

， � ��，���

��
�

液泡����
�

���
，
玉米�

， � ��，���

��
�

液泡����
�

����
，
��

，
小麦�

， � ��
，
���

��， 液泡网����
�

���，
小麦�

， � �，���

��
�

细胞���盛
�

了���
，

黑麦�
， �艺

，
���

��
，

细胞����
�
���

，
玉米�� ����
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月日、月�，

�

����������� ���������
� ���

�

����

�
�

��
�����

，
����

�

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

，
�

� ����� ����
，
��

�
���� ����

，

��
�
�����一�������

，
��� ���������

，
��� �������

，
��� �������

，
��

�
������� ��������

， ��
�

��������

��� �������
�

�
。
���������

�����
，
���

�

������� �
，
���

�
�

��������������������� �������
�

����
，
������

， � �
，
���

�
�
������ ��������� ����� ����

�

����
， ��

，
�

������
， � ��

，
���

�
�

������������ �� �������巨�� ���� ����
�

����
， ����� ��

，
���

�
�

������������ �� ���������� �������
�

����
， ����

， � �
，
���

�
�

������������ ���
� ，
������

， � ��
，��� ，

�
。

���� 二 七介���� ����
�

����飞������
， � ��

，
�

���

�
�

��������了飞二 �� ����
�

����
，
��

� ，
������户 � ��

，
���

�
�

���������
、 一

��
�

����
，
�����

� ，
������

， � ��
，
���

��
�

��
� ����������� ��������� ����

�

����
，
�����

� ，
������

， � ��，
���

��
。
����一���� ��������� ������� ���� ��

�

����
�

����
， ����

， � ��
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�

����， ����
， � �

，
���

理早期高尔基体分泌功能增强与液泡的形成有间接的关系
，
无高尔基体向液泡转变的证据

。

内质
�

网膨大环�图 ���与环形液泡�图 ��
、

���形态相似
，
似乎是液泡形成的不同阶段

。

二般认为 内 质

网膨大环是一种前液泡����������
��

，�

内含多种水解酶 〔 ‘ “ ’ 。

另外
，
高剂量辐射时内质网膨大形成

的带状泡�图 ��
、 ‘

���和网状泡�图 ���与液泡网比较
，
前者可能是后者的 前 身

。

据此推测
�

液泡

的形成在结构上与丙质网的变化有直接关系
。

并可作模式图�见图 ���
。

���
�

�� ��照射后不同时间固定材料的观察结果进丫步揭示了细胞液泡化过程
�

辐射早期高

尔基体和内质网小泡增多
，
�� ��� 后内质网开始膨胀

，
带状泡和网状泡逐渐增罗

，
环形液泡内含

物水解
，
较小液泡融合形成较大的圆形液抱

。

网状泡在照射后一小时最早发现
，
两小时后随着圆

‘

形液泡增多内质网膨大环减少
。

以后液泡之间相互融合
，
液泡内含物分解

，
细胞呈强烈液泡化状

态
。

液泡化是细胞分化衰老的象征
。

我们认为受辐射细胞的急剧液泡化并非是一个消严被动的过
程

，
它包含着受损大分子的修复

、

损伤结构的消化水解
、

及废物的清除等一系列主动的过程
，
也

是细胞由合成
、

分裂为主的代谢类型转变为分解为主的过程
。

这既节约了能源又加强了修复保护

功能
。

当损伤完全修复后会再度表现出分生细胞的特性 〔“ “ �。 当损伤严重时细胞将失去分裂能力
，

逐渐衰老死亡
。

细胞受辐射后液泡迅速增多正是其代谢转化的结果
。
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