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MeV能量离子辐照拟南芥干种子和含水种子存活曲线对比*

梅暋韬,覃怀莉,薛建明,王宇钢#

(北京大学重离子物理教育部重点实验室,北京100871)

摘暋要:离子束辐照植物种子所产生的水自由基对植物种子存活率会有影响,实验中为了观察这种

辐射效应,采用6.5MeV能量的质子分别辐照拟南芥干种子和含水种子。这个能量点的质子无论

对干种子还是含水种子都可以完全穿透,减少了因损伤部位不同带来的差异。实验中采用的质子注

量从4暳109ions/cm2 到1暳1014ions/cm2。实验结果显示干种子和含水种子存活曲线均成肩形下

降趋势,而且含水种子下降注量点明显低于干种子。这是自由基作用结果。同时在辐射生物学靶学

说的基础上,建立了模型,通过参数的合理设置,很好地拟合了实验数据。
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1暋引言

20世纪80年代后期,中国科学家首先提出了

低能离子的生物学效应,并实现了低能离子的诱变

育种。由此引出了低能离子在育种、细胞和微生物

的改良以及离子束介导转基因等方向的研究以及应

用。通过20年的发展,低能离子的生物学效应已经

产生了巨大的社会、经济效益[1],并且得到了更多

科研工作者的重视。低能离子与传统的辐射方式,
如X射线、毭射线以及高能离子等相比有不同的特

征,具有较高的能量沉积密度和较浅的穿透深度

等。同时低能离子对植物的辐照也显现出它特殊的

规律。例如,马鞍型存活灢注量曲线[2-4],超长距离

穿透[5-8]以及高突变率等。但对于低能离子与生物

体的物理作用机制目前还不是很清楚。通常由于低

能离子辐照实验受限于真空环境,所以实验所采用

的植物种子往往是干种子。但近来的研究表明,低

能离子辐照所产生的生物学效应可能与种胚中的自

由基密切相关,而干种子在离子辐照后所产生的自

由基含量远低于含水种子。同时,由于实验所采用

的加速器可以引出外束而不受真空限制,使含水种

子的低能离子辐照成为可能。研究所采用的生物样

品为拟南芥。拟南芥作为生物研究的模式材料,具

有植株个体小、生活周期相对较短以及容易获得大

量繁殖群体的特点[9]。研究采用了6.5MeV 能量

的质子,在对拟南芥样品辐照后,观察干种子和含

水种子的存活灢注量曲线之间的差异。本文讨论了

干种子和含水种子之间存活率灢注量曲线之间的差

异,并建立模型拟合了实验结果。

2暋实验

暋暋 实验采用拟南芥Columbia生态型种子作为辐

照样品。质子辐照实验在北京大学2暳6MV 串列

静电加速器上进行。束流从6.5毺m 厚的钛膜制成

的真空窗引出。6.5MeV 质子通过 TRIM 程序[10]

以水为靶计算出的理论射程是560毺m。拟南芥干

种子的纵向尺寸约为400毺m,横向尺寸约为200

毺m;而饱和含水种子的纵向尺寸约为450毺m,横

向尺寸约为250毺m。无论干种子还是含水种子,

6.5MeV质子都可以完全穿透种胚。减少了因为损

伤区域差异所带来的其它因素的影响。质子注量从

4暳109到1暳1014ions/cm2,每个辐照点辐照大约

400粒种子。

暋暋实验中,干种子先进行辐照再在湿润滤纸上4
曘C环境下春化3d后种到土壤中。而含水种子先放
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在湿润滤纸上在4曘C环境下春化3d同时饱和吸

水,再经辐照后种到土壤中。生长环境为23曘C恒

温,16h光照,8h黑暗。约一个月后,长出4—5
片叶的时候开始统计存活率。同时设置对照组。实

验数据为两次实验的平均结果。

3暋实验结果和讨论

暋暋图1给出了6.5MeV 条件下辐照的两组样品

的存活注量曲线。可以看出,两组样品存活率随注

量下降较快。干种子存活曲线在注量达到6暳1010

ions/cm2之后开始迅速下降,到5暳1011ions/cm2

时存活率已经降为0。含水种子存活率下降所需注

量比干种子低,在注量为8暳109ions/cm2 之后开

始迅速下降,下降到3暳1011ions/cm2 时,存活率

降为0。

图1 6.5MeV质子辐照结果

暋暋干种子和含水种子的横向尺度分别为200 和

250毺m,其中茎段端分生组织在离子入射方向距离

表皮大约为100毺m。6.5MeV 的质子能够穿透整

个种胚,直接损伤到茎端分生组织(ShootApical
Meristem,简称SAM)。此时的存活曲线呈现肩型

下降趋势。根据生物学和辐射生物学的基础理论,

SAM 直接关系到植物的生长和遗传,是胚内最重

要的组织区域[11],也是对辐射最敏感的生物靶[12]。

SAM 由10-12个细胞组成,当入射离子注量较小

时,离子只是损伤部分SAM 细胞,没有被损伤的

细胞仍然可以分生出新的细胞,保证胚生长点的正

常功能。因此,需要一定注量的入射离子才能损伤

SAM 全部或足够多的细胞,从而使SAM 完全失去

生长点功能[13]。所以,当质子注量达到一定值以

后,存活曲线会呈现肩型下降趋势。

暋暋在6.5MeV条件下含水种子的存活率在不为

0处普遍低于干种子。6.5MeV 质子的理论射程为

560毺m,无论干种子还是含水种子,损伤区域均为

整个种胚。在这样的条件下种子的体积差异和离子

的射程差异都不明显,所以离子的损伤截面差异是

引起存活率差异的主要原因。我们认为,含水种子

除了离子直接与生物分子作用以外,还会产生大量

的自由基,通过自由基与生物分 子 发 生 相 互 作

用[14]。干种子中也会产生自由基,但含水种子中所

产生的自由基数量远多于干种子。而自由基的产生

加大了离子的损伤截面,所以含水种子产生大量细

胞损伤所需的质子注量相对干种子而言要更低。

4暋模型

暋暋 在辐射生物学常用的靶学说的基础上,我们对

实验结果做了相应的理论推导来拟合实验数据。

暋暋根据辐射生物学的观点[14],细胞被粒子击中的

概率符合泊松分布,设细胞靶体积为V1,粒子注量

为D,则根据泊松分布细胞被击中n次的概率为

P[n]=
(V1D)n
n! e-V1D。 (1)

暋暋细胞要经受n次击中以上才会造成细胞死亡,
所以细胞的存活率为

S=P[0]+P[1]+P[2]+P[3]+… , (2)

即 S=暺
N

k=0

(V1D)k
k! e-V1D, (3)

则细胞死亡率为

W =1-S 。 (4)

暋暋在这里设组织死亡的细胞数阈值为m,即当死

亡细胞数小于m 时,组织可以自我修复;一旦死亡

细胞数大于m,则组织无法修复,而造成组织死亡。
设组织细胞总数为M,则单细胞按照W 的死亡率,
造成组织死亡,乃至种子死亡的几率有以下关系:

p=1-暺
m

t=1
Ct

15Wt(1-W)1-t。 (5)

暋暋同时,根据实验观察,我们认为在SAM 周围

存在次靶概念[15]。即当粒子没有击中SAM 时,也

会有一定的损伤信号传导,造成种子死亡,并且影

响随注量增大而增强。设这一项满足:

s曚=e-毭V2D, (6)

这项可能与种子内的次靶概念有关。设V2 是次靶

体积。毭是一关于信号传导的系数,这一系数因种
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子干湿不同。同时对含水种子,因为水自由基的作

用,其损伤效果比干种子严重,以及含水种子靶体

积比干种子大。综合这些因素,我们设定一损伤系

数l1,对于主靶和次靶,损伤系数应该一致。

s曚=e-毭l1V2D, (7)

则综合总存活率以上关系,有

S=s曚(1-p)。

暋暋含水种子的主靶体积本身要大于干种子,所以

其主靶体积为V1l1。公式整理为

S=e-毭V2l1D暺
m

t=1
Ct

15 1-暺
N

k=0

(V1lD)k
k! e-V1

æ

è
ç

ö

ø
÷

lD
t

·

暺
N

k=0

(V1lD)k
k! e-V1

æ

è
ç

ö

ø
÷

lD
1-t

。 (8)

暋暋在计算中,所用参数解释及具体数值设置如

下:D 为入射粒子剂量;V1 为拟南芥SAM 中单细

胞的靶体积,约为2.64暳10-7cm2;毭V2 为与次靶

的靶体积成正比的数值,其中毭为系数,与作用方

式有关。拟合中,干种子取毭V2 =1.045暳10-10

cm2,含水种子取毭V2=3.13暳10-10l1cm2,其中l1

为自由基损伤作用系数,同时对于系数毭也有关系

(拟合中取l1=3);N 为造成细胞死亡所接受的粒

子数(拟合中取 N=80000);m 为SAM 中能造成

组织无法修复的死亡细胞数上限(拟合中取m=8)。

暋暋我们发现拟合中的含水种子的靶体积参数比干

种子靶体积参数大,而含水种子的自由基作用效果

大于干种子。综合起来,离子在含水种子中的损伤

效果大约比在干种子中的大3倍。这个结果我们认

为比较合理。拟合出的图象如图2所示。

图2 理论模型拟合曲线和实验曲线的比较

曬 和 曵 两条曲线为图1中的实验曲线。

5暋结论

暋暋通过实验,我们认为虽然含水种子的体积大于

干种子,但在完全穿透的条件下,含水种子中生成

的自由基对生物体的间接作用造成的损伤大于干种

子中的损伤。同时,通过建立模型,拟合实验曲线,
我们也证实了这种观点。
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ContrastofDryandWater灢saturatedArabidopsis
SeedsIrradiatedbyMeVEnergyIons*

MEITao,QIN Huai灢li,XUEJian灢ming,WANGYu灢gang#

(KeyLaboratoryofHeavyIonPhysics,MinistryofEducation,PekingUniversity,Beijing100871,China)

Abstract:Thedryandwater灢saturatedseedsofArabidopsisthalianawereirradiatedbyH+ionswith6.5
MeVinatmosphere.Theionfluenceusedinthisexperimentwasintherangeof4暳109—1暳1014ions/

cm2.AccordingtothestructureoftheseedandTRIMsimulation,theionswiththeenergyof6.5MeV
canpenetratethewholeseed.Theexperimentshowsthatthefluence灢responsecurvesforthedryseedsand
water灢saturatedseedshaddistinctshouldersandreducedrapidly.Theexperimentalresultsshowthatthe
water灢imbibedseedsweremoresensitivethanthedryseedsandthereasonisfromfreeradicalsreaction.A
modelhasbeenconstructed,andprimelysimulatestheexperimentdata.

Keywords:survival灢curve;water灢saturatedseed;targettheory;radical;arabidopsis
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