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纳秒级强脉冲电子束与 ��十

离子束辐照

作物种子后自由基产额的变化
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，
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，
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摘要 应用多极板放电室产生的纳秒级强脉冲电子束与 ��
十

离子束辐照蕃茄
、

黄瓜
、

辣 椒 和 小麦

的种子
，
分别测定辐照种子中的自由基产额

，

统计胚根根尖细胞中的染色体畸变频率和种子的萌发能力
，

藉以比较两种不同脉冲处理的辐照效果
。

实验发现
�

辐照处理时间的长短与自由基产额
、

染色体畸变率

以及种子的萌发能力密切相关
。

辐照处理时间长
，
自由基产额高

，
染色体畸变率高

，
萌发生长能力低

。

四种作物种子的重复实验证明
，
电子脉冲的辐射效应明显强于 ��

干

离子脉冲
。
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近年来
，
作物低能重离子注入诱变的实验研究正受到国内学者的广泛关注 〔 ‘ ，“ �，在理论研究和

实际应用方面已经取得了良好的进展 〔 ‘�，

但是 由于低能重离子的穿透能力极为有限
，

难以直接进

入种胚深层 〔“ 〕 ，
因此诱变机理仍不十分清楚

。

为了弥补低能重离子穿透能力的不足
，
本研究应用

多极板鹰火花放电室产生的纳秒级强脉冲电子束与 ��
十

离子束�毛，” �，
辐照 四种不同作物的种子

，

测定辐照种子中的 自由基产额
，
统计胚根根尖细胞中的染色体畸变频率和种子的萌发能力

，
比较

两种不同脉冲处理的辐照效果
。

� 材 料 与 方 法

�
�

�材料

蕃茄
、

辣椒
、

黄瓜及小麦四种作物的种子
。

�
�

� 脉冲辐照处理

脉冲辐照处理作物种子在兰州大学现代物理系加速器实验室进行
。

供试种子用双面胶片贴于

中�
�

��� 的圆形靶托上
，
然后放入多极板放电室内

，

靶托以 ������ 的速度旋转
，
以改善辐照 的

均匀度
。

放电室通入 �� ����
“
左右的氢����气

，
在直流负高压作用下

，
产生的纳 秒级强脉冲电

子束与氢离子束 用于辐照处理�’，��。

辐照条件为
�

粒子能量 ����� ���
，
电流密度 �少����

“ ，

脉冲宽度 �� ��
，

脉冲频率 �������
，
辐照剂量的大小以处理时间的长短来控制

，
脉冲辐照时间

分为 ��
、
��

、
��

、
��

、
��和 ����� �个组

。

�
�

� 自由基产额的侧定

辐照后的种子取相同数目并称重后装入测试管内
。

蕃茄
、

辣椒种子每管装 �� 粒� 黄 瓜 种子

每管 �� 粒切碎装入 � 小麦种子 �� 粒
，
切取种子 ���处的种胚部分装入

。

装入的样品保持密度相
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近
，
然后在电子顺磁共振�����波谱仪������� �� ����������上测试 自由基 信 号幅度

，
重

复 �一 �次
，

每次测试条件保持相同
，
测试条件为

�
微波频率 �

�

����
，
微 波 功 率 ��

�

���
，

�二 �
�

����
，

自由基产额用信号振幅高度����表示
。

�
�

� 种子萌发生长实验

取蕃茄种子 �� 粒
，
分两批在培养皿中��℃下萌发 ，

按常规方法测定发芽率 和发芽势
，
用株

高平均高度�
���代表生长势

。

�
�

� 细胞学观察

从 �� 个萌发的小麦种子上切取主根根尖
，
经卡诺 氏�������，��固定液固 定 和改 良苯酚 品

红染色液染色
，

压碎法制片后进行显微观察
，
对每一处理组各观察 �� 个根尖的 �� ��’ 个细胞

，

计数有染色体畸变的细胞
，

计算染色体畸变频率
。

� 实 验 结 果

�
�

� 电子束与���

离子束辐照蕃茄种子的自由基产额

为比较不同剂量和两种脉冲辐照处理的效果
，
测定了电子脉冲与离子脉冲辐照后蕃茄种子中

的自由基产额
，
结果如表 �所示

。

经电子脉冲与��� 离子脉冲辐照后
，
蕃茄种子中 ��� 信号普遍增高

。

其中��离子处理组 ���

信号幅度增加了 ��
�

�����
�

��
，
而电子脉冲组增加了 ��

�

������
�

��
。

电子脉冲的辐照效果明

显强于离子脉冲
。

同时 自由基产额与辐照时间�剂量�有关
，
时间增长�剂量增加�产额增加率也相

应提高
。
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� 电子束与 ��� 离子束脉冲辐照效应在其它三种作物种子上的验证

蕃茄
、

黄瓜
、

辣椒及小麦种子的实验结果见表 �
。

从 自由基信号幅度增加率看
，
四种不同作物种子对于两种不同脉冲辐照 的 反应 虽 有较大差

异
，
但可明显看出和辐照蕃茄种子一样

，
电子脉冲的辐照效应大 于 离 子脉冲

。

电子脉冲辐照 ��

��� 后
，

黄瓜
、

辣椒
、

蕃茄和小麦种子中自由基信号强度的增加 率 分别为 ���
�

��
、
���

�

��
、

���
�

��和��
� 。 �� 而离子脉冲辐照 �� ��� 后

，
它们的自由 基 信号 增 长 率 分别只有 ��

�

��
、

��
�

��
、
��

�

��和 �
�

��
。

�
�

� 辐照种子中的自由甚产额与萌发能力间的相关性

生物体受到辐照后可产生自由基
，
它是生物组织中的童要产物

，
在辐射损伤的间接作用中起
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� 讨 论

�
�

� 脉冲电子束与离子束的辐照效应

脉冲电子束与离子束辐照作物种子后
，
给种子中物质的分子提供了使化学键裂解的能量 〔“ �，

致使种子中的 白由基浓度明显上升
，
高浓度的自由基能够导致 ��� 分子的损伤 〔 ’ 一 �，，

并 产 生遗

传效应
，
这是脉冲电子束与离子束辐照处理后所发生的化学过程和生物过程

。

由于种子中物质成

分复杂
，
因而产生的自由基在种类和活泼性上是不同的

。

在 ��� 上测定时
，
种子在 受辐 照后至

少有一天以上的存放期
，
因此

，
测出的 ��� 信号只是化学性质上较为稳定 的 长寿命自由基

，

信

号幅度的高低仅仅反映多种 自由基的总浓度
，
不代表某一物质的自由基所产生的单一信号

。

辐照剂量与效应的关系
，
在本研究中个别数据出现了与预期不一致 的 结果

，
如 ��� 离子束

处理 �� ��� 的信号幅度高于 �� ��� 的信号幅度
，
但统计结果表明

，
两者不存在本质的差异

。

辐

照处理 �� ��� 的信号幅度低于对照
，
相对生长势的增加都在误差范围之内

。

尽管这样
，
也能看

到随着辐照时间的延长
，
自由基浓度增高的总趋势

。
��� 信号辐度高

，
染色体 畸 变 率高

，
种子

萌发率和生长势低
。

自由基产额随剂量的增大�即辐照时间的增长�而增高
，

这与文献
、

〔�� ， ��〕结

果相一致
。

�
�

� 脉冲电子束与离子束辐照效应差异的原因

电子束和离子束辐照生物材料后所产生的生物学效应有着明显的差异
，
从 自由基产额

、

染色

体畸变频率及种子萌发能力来看
，
电子束的辐照效果明显强于离子束

。

一般认为 重 离 子的 ���

�传能线密度�值比电子束大
，
����相对生物学效应�也大

，
但在能量较低时

，
电子束和离子束的

注入深度应作为优先考虑的因素
，

根据理论计算
，
电子束的注入深度要比离子束大得多

，
这可能

是本研究中电子束的作用强于离子束的主要原因
。

脉冲辐照处理时间相同时
，
电子束引起的自由基浓度高于离子束

。

除了以上原因外
，
通常认

为重离子带正电荷
，
为需电子物质

，
会吸引自由基所带的不成对电子

，
由于这种区域性的电性中

和
，
可能降低了自由基产额

，

也有人认为重离子的注入破坏了一部分自由基�‘ “ ，‘ “ 〕 。

低能电子束与离子束的注入深度都极为有限
，
胚根细胞中所出现的染色体畸变

，
由电子束或

离子束通过直接作用而引起的可能性极小
，
脉冲辐照后所产生的高额 自由基通过化学途径发挥作

用
，
可能是造成染色体畸变的原因之一

。

�
�

� 多极板腹火花放电室的应用前景

多极板鹰火花放电室产生的纳秒级强脉冲离子束有高的 ���值
，
有粒 子 能量

、

质量
、

电荷



第 �期 高清祥等
�

纳纱级强脉冲电子束与 ��� 离子束辐照作物种子后自由基产额的变化 ��

数
、

粒子种类
、

脉冲宽度和功率密度等多种参数组合可供选择
。

产生的电子束具有很强的磁 自收

缩作用
，
能量和电子的沉积具有射程终点效应

，
因而能作为生物诱变的辐射源

。

同时因其结构简

单
，

造价低廉
，

操作简便
，
而在作物诱变育种研究中有着广阔的应用前景

。
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