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摘　要：用
１２Ｃ６＋和 ３６Ａｒ１８＋离子束分别辐照玉米自交系干种子和浸泡种子，研究了 Ｍ１—Ｍ３代重离

子束辐照的生物学效应。结果表明：种子发芽势和发芽率随辐照剂量的增加而下降，不同生理状态

的种子对重离子辐照的敏感性也不同。一般１２Ｃ６＋离子辐照干种子的适宜剂量为２０—２５Ｇｙ；Ｍ１代

叶型发生明显的变化，Ｍ２代植株在株高、穗位、单株穗数、雄穗花药颜色、粒质、穗行数、粒重和

抗性等方面均发生了变化，并产生了许多有益的变异，包括株高和穗位降低、同位多穗、穗行数和

粒重增加、粒质由粉质变为硬粒以及抗锈病和红叶病的植株等，有益突变的频率达７．０％—

１７．９％；在 Ｍ３代出现能够稳定遗传的，并且光合效率增加的有益突变株。由此可见，重离子束辐

照是玉米种质改良的一种高效手段。
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１　引言

玉米是集粮、经、饲于一体的三元作物，对国

民经济和人们生活具有重要的意义。从世界范围

看，扩大玉米种植面积的可能性已经不大，提高单

产成为发展玉米生产的唯一途径。在增加作物产量

的主要因素中，作物遗传改良的作用最为重要。据

国内外专家分析，在提高作物单位面积产量的农业

增产技术中，品种改良的作用占２０％—３０％，高的

可达５０％以上
［１］。但随着单交种的普及，育种材料

面临遗传基础越来越狭窄的现状，因此种质缺乏成

为玉米育种的瓶颈。

　　物理诱变在玉米种质创新方面发挥着重要作

用。但过去使用的诱变源中，物理射线以γ射线和

中子为主，存在育种周期较长，而且突变目标不能

定向等问题，因此限制了辐照诱变育种方法的应

用。根据重离子束参数多样性，有望提高突变率，

拓宽突变谱，缩短育种周期；同时还可利用它与生

物体作用部位的局域性、可控性和可选择性研究定

点（位）诱变，进而探索定向育种，提升育种技术，

开创一条辐照诱变育种的新途径［２］。自２０世纪８０

年代开始，我国首先采用重离子束进行了作物诱变

育种的尝试，已在水稻、小麦、西红柿和棉花等作

物中取得了成功［３—５］。近年来，关于重离子束辐照

玉米的生物学效应已有报道［６，７］，但研究还不够深

入。本研究用 １２Ｃ６＋和 ３６Ａｒ１８＋离子束对玉米自交系

种子进行辐照，以探讨不同能量、不同剂量的重离

子束对玉米自交系的诱变效应，为重离子在玉米种

质创新和品种培育中的应用提供理论依据。

２　材料和方法

２．１　材料

　　试验选用金象４Ｃ１，ＣＳＲ２４００１，鲁９８０１，郑

５８，３０８和４７８等６个玉米自交系，这６个自交系

均是目前生产上推广的优良玉米杂交种的亲本。试

验所用的自交系种子由甘肃金象农业发展股份有限

公司提供。
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２．２　方法

　　辐照处理 辐照处理在中国科学院近代物理研

究所的ＨＩＲＦＬＴ２辐照终端进行，自交系干种子放

置在实验终端正前方５０ｃｍ水平台面上。所有种子

的辐照均在正常大气条件下进行，采用能量为

８０．５５ＭｅＶ／ｕ的 １２Ｃ６＋，８２．５５ＭｅＶ／ｕ的 ３６Ａｒ１８＋

和１００．００ＭｅＶ／ｕ的 １２Ｃ６＋离子，贯穿种籽的辐照

剂量见表１，另外，同时辐照了郑５８的浸泡种子。

试验以未辐照种子作对照。

　　田间试验鉴定 试验于２００６—２００７年进行。

２００６年辐照后的种子种植鉴定在甘肃省张掖市金

表１　重离子辐照处理剂量

辐照材料 重离子
射线能量

／（ＭｅＶ／ｕ）
辐照剂量／Ｇｙ 辐照年份 备注

金象４Ｃ１ １２Ｃ６＋ ８０．５５ － １０ １５ ２０ ２５ ３０ ２００５ －

ＣＳＲ２４００１ １２Ｃ６＋ ８０．５５ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ２００５ －

鲁９８０ １２Ｃ６＋ ８０．５５ － １０ １５ ２０ ２５ ３０ ２００５ －

郑５８ １２Ｃ６＋ ８０．５５ － １０ １５ ２０ ２５ ３０ ２００５ －

郑５８ ３６Ａｒ１８＋ ８２．５５ － １０ ２０ ３０ － － ２００５ 浸泡

３０８ １２Ｃ６＋ １００．００ － １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ２００６

４７８ １２Ｃ６＋ １００．００ － １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ２００６

象科技示范园进行。试验地浅耕施基肥，每亩施农

家肥２０００ｋｇ，尿素２０ｋｇ，磷二铵２０ｋｇ，耙平镇

压后播种。每年播种期在４月１５—１８日，宽窄行种

植（宽行０．８ｍ，窄行０．４ｍ），株距０．２２ｍ，行长

５．４ｍ，每行种２５—３０粒，人工开穴点播，先播种

后覆膜。各材料设一次重复，单行区种植，单粒点

播，并播种未处理的同批种子作对照。在５月２６日

和６月１０日干耧两次，６月１９日和６月３０日湿锄

两次。于６月４日、６月３０日结合灌水时，每亩追

施尿素、磷二铵各４０ｋｇ。全生育期共灌水６次。以

６０％出苗时计算出苗率，当玉米长到第５叶时计算

成苗率，于生长期间观察各处理材料的物候期、植

株性状和抗病性，抽雄后统计穗位以上叶数，收获

后进行考种。

　　２００６年从金象科技示范园收获的 Ｍ１代材料中

选出了ＣＳＲ２４００１１、鲁９８０１、金象４Ｃ１、郑５８不

同剂量的材料６９份，于当年冬季在海南进行 Ｍ２代

种植鉴定，等行距种植，行宽０．６ｍ，株距０．２２ｍ，

每行行长５．４ｍ，每行种２５—３０株，大田管理中上

水平。各材料一次重复，单行区种植，单粒点播。

不同品种分别以未处理的同批种子作对照，观察株

型、叶片、株高、穗位、穗行数、千粒重、粒型、籽

粒透明度和抗病性等。

　　２００７年３月从海南种植的 ＣＳＲ２４００１１、鲁

９８０１、金象４Ｃ１和郑５８辐照处理的 Ｍ２代材料中

选出了有明显有益突变的材料１００份，在张掖市进

行 Ｍ３代田间种植鉴定，不同家系的材料分别以未

处理的自交系作对照，重点观察株型、叶片、株高、

穗位、穗行数、千粒重、粒型、籽粒透明度和抗病

性等方面发生的突变是否可遗传。

　　光合速率测定 在玉米抽雄吐丝期，用美国

ＣＩ３１０便携式光合作用测定系统对辐照材料穗上

第一叶的净光合速率进行测定，每处理测定１０株

以上生长势较为接近的植株。

３　结果与分析

３．１　辐照处理对 犕１代出苗率和成苗率的影响

　　通过重离子束辐照后的玉米种子出苗率和成苗

率与对照相比都有不同程度的降低（见表２），其中

出苗率比对照低２４．０％ — ６６．３％、成苗率低

２５．０％—７１．３％。５０Ｇｙ加１．１６ｃｍｌｕｃｉｔｅ降能片

辐照后的出苗率和成苗率最低，只有２５％和２０％。

材料自身状况对辐照的敏感性也不同，如１２Ｃ６＋用

８２．５５ＭｅＶ／ｕ辐照后的郑５８浸泡种子出苗率比干

种子低５．０％—２５．０％，说明浸泡后的种子对重离

子的辐照敏感性加大。在相同剂量辐照后的不同品

种其出苗率下降幅度差别较大，如在辐照剂量为１０
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Ｇｙ时，５个自交系的出苗率在６５．０％—９１．０％，高

低相差２６．０％。随着辐照剂量的增大出苗率有逐渐

降低的趋势，并且不同自交系对重离子辐照的敏感

性不同，如郑５８干种子用８０．５５ＭｅＶ／ｕ１２Ｃ６＋辐照

后达到半致死的剂量为３０Ｇｙ（浸泡种子为１０Ｇｙ）、

鲁９８０１ 为 ２５—３０ Ｇｙ、金 象 ４Ｃ１ 为 １０ Ｇｙ、

ＣＳＲ２４００１１ 为 ２０ Ｇｙ， 其 中 金 象 ４Ｃ１ 和

ＣＳＲ２４００１１这两个品种对重离子辐照较为敏感，

一般对干种子辐照的半致死剂量为２０—３０Ｇｙ。辐

照后的材料在田间成苗率变化也是随辐照剂量的增

加而呈降低的趋势。但随着代数的增加，种子活力

基本恢复，出苗率和成苗率与对照基本无差异。

表２　重离子辐照玉米的 犕１代出苗率和成苗率

处理材料
辐照处理及剂量／Ｇｙ

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ４０ ５０ １．１６ｃｍ（ａ）

郑５８浸泡种子 出苗率（％） － ４５．０ － ６０．０ － ２５．０ － － －

成苗率（％） － ４５．０ － ６０．０ － ２５．０ － － －

郑５８干种子 出苗率（％） － ８０．０ ６５．０ ８０．０ ６０．０ ５０．０ － － －

成苗率（％） － ８０．０ ６５．０ ８０．０ ６０．０ ５０．０ － － －

４Ｃ１干种子 出苗率（％） － ７０．０ ６５．０ ６０．０ ３０．０ ４０．０ － － －

成苗率（％） － ７０．０ ６５．０ ６０．０ ３０．０ ４０．０ － － －

鲁９８０１干种子 出苗率（％） － ６５．０ ７５．０ ６０．０ ５５．０ ４５．０ － － －

成苗率（％） － ６５．０ ７５．０ ６０．０ ５５．０ ４５．０ － － －

ＣＳＲ２４００１干种子 出苗率（％） ６５．０ ６０．０ ６０．０ ４５．０ ３５．０ ２０．０ － － －

成苗率（％） ６５．０ ６０．０ ６０．０ ４５．０ ３５．０ ２０．０ － － －

４７８干种子 出苗率（％） － ８３．０ － ９６．０ － ８８．０ ７３．０ ４８．０ ２５．０

成苗率（％） － ７９．０ － ９６．０ － ８８．０ ６８．０ ４３．０ ２０．０

３０８干种子 出苗率（％） － ９１．０ － ８２．０ － ６８．０ ７８．０ ６５．０ －

成苗率（％） － ７７．０ － ７７．０ － ６４．０ ７４．０ ６５．０ －

 自交系“４７８”未处理种子的出苗率和成苗率均为９１．３％，“３０８”未处理种子的出苗率和成苗率均为８９．０％；其中（ａ）为ｌｕｃｉｔｅ降能片。

３．２　辐照对叶片的影响

　　在 Ｍ１代材料中，叶片大都呈现畸形，出现皱

缩、卷曲、叶片变窄、叶片变宽、叶片扭曲和疣斑

等各种情况，还出现早衰干枯或持绿期延长。不同

材料发生叶片畸形的情况不一，并随着辐照剂量的

增加而变得严重，如辐照剂量为１０Ｇｙ照射的郑５８

植株叶片有皱缩，２０Ｇｙ照射的植株黄化苗、叶片

变窄、叶片皱缩并发生卷曲，经２０Ｇｙ照射后的浸

泡种子生长的植株叶片出现黄化条斑；１０Ｇｙ照射

的ＳＣＲ２４００１叶片皱缩并扭曲。

　　随着繁殖代数的增加，植株叶片功能逐步恢

复，并趋于稳定，而且出现有益变异的材料比例增

加。在Ｍ２代由辐照郑５８而来的１７份材料中，只有

个别出现了叶片皱缩，田间入选有益突变材料５

份，占２９．４％。不同材料出现有益变异的情况也不

相同，如从金象４ＣＭ２中选出的金象４Ｃ１（２０Ｇｙ）

５植株，抗病性比对照有明显的提高；在鲁９８０１的

９份 Ｍ２材料中，选出的鲁９８０１（１５Ｇｙ）１３１植株

叶片变宽、株型变平展；在ＣＳＲ２４００１的１８份 Ｍ２

材料中，基本上都发生叶片皱缩、叶片变窄，其中

ＣＳＲ２４００１（５Ｇｙ）６出现植株扭曲、叶片皱缩和穗

位不整齐，ＣＳＲ２４００１（２０Ｇｙ）２叶片变窄、长势变

弱、茎杆变细。

３．３ 辐照对株高和穗位高度的影响

　　重离子辐照对 Ｍ１代株高和穗位有一定的影响，

总趋势是随着辐照剂量的增加，株高和穗位高都有

降低（见表３），但用郑５８浸泡种子的株高和穗位高

却随着辐照剂量的增加略有增加，在自交系３０８上

也有这种现象，这说明重离子辐照引起变异的情况

比较复杂，因材料的遗传组成不同而反应不一。在

Ｍ２和 Ｍ３代中，辐照材料的株高和穗位高都比对照

有一定幅度的降低（数据未列出），并且随着代数的
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增加而趋于稳定。Ｍ３代分离明显而稳定。此外，在

总叶片数和穗上部叶片上，数辐照后的材料与对照

相比没有明显的差异。

表３　重离子辐照玉米的 犕１代的株高和穗位

处理材料
辐照处理及剂量／Ｇｙ

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ４０ ５０ １．１６ｃｍ（ａ）

郑５８浸泡种子 株高／ｃｍ － １４９．２ － １５４．７ － １５１．０ － － －

穗位高／ｃｍ － ４０．７ － ４４．７ － ５０．０ － － －

郑５８干种子 株高／ｃｍ － １８４．０ １５８．０ １６１．２ １５５．０ １４９．８ － － －

穗位高／ｃｍ － ５２．３ ５２．８ ４６．８ ４６．０ ４２．３ － － －

４Ｃ１干种子 株高／ｃｍ － ２００．５ １９６．９ ２０６．４ ２０１．１ － － － －

穗位高／ｃｍ － ７６．５ ７４．９ ８２．０ ７７．０ － － － －

鲁９８０１干种子 株高／ｃｍ － １８７．８ １７１．４ １７８．５ １７６．５ １７８．８ － － －

穗位高／ｃｍ － ６９．０ ５５．０ ５９．０ ５６．８ ５９．０ － － －

ＣＳＲ２４００１干种子 株高／ｃｍ １８６．４ ２２５．５ ２２３．８ ２２３．０ ２１５．８ ２０７．０ － － －

穗位高／ｃｍ ６２．５ ８２．５ １０３．３ ８５．０ ９６．０ ７８．０ － － －

４７８干种子 株高／ｃｍ － １９１．８ － １７７．０ － １７８．３ １６６．９ １３９．９ １７０．０

穗位高／ｃｍ － ７７．７ － ６９．６ － ６６．１ ６０．５ ５０．８ ５８．８

３０８干种子 株高／ｃｍ － １８１．０ － １８９．２ － １７８．１ ２５５．４ １７８．９ －

穗位高／ｃｍ － １０１．４ － １０３．３ － １３８．０ １００．１ ９８．７ －

 株高和穗位高为１０株的平均数；其中（ａ）为ｌｕｃｉｔｅ降能片。

３．４　重离子辐照对熟性的影响

　　在重离子辐照的 Ｍ１代中，熟性变异表现不明

显，但在 Ｍ２和 Ｍ３代中熟性变异就显现出来，突变

材料中既有成熟早的，也有成熟晚的。在处理剂量

为２０Ｇｙ的 Ｍ２代中，郑５８２０Ｇｙ株系出现２份抽

雄期比对照提早４ｄ、成熟期早且活杆成熟的材料

（金象４Ｃ１１５Ｇｙ和金象４Ｃ１３０Ｇｙ）；ＣＳＲ２４００１

２０Ｇｙ中也出现熟期早、活杆成熟的材料２份，说

明重离子 １２Ｃ６＋辐照玉米自交系，能够改变玉米的

生育期。

３．５ 辐照对穗部性状的影响

　　玉米自交系辐照后穗部性状变化十分明显，包

括雄性不育、同位多穗和雄穗花药颜色改变等，此

外，穗行数、粒重和粒质都发生明显的变化。在郑

５８辐照材料中，有７个株系雄穗花药颜色变为变黄

（郑５８花药颜色为紫色）、穗行数增加到１６行（郑

５８的穗行数为１２—１４行），有１５个株系的千粒重

达到４００—５００ｇ（对照的千粒重是３６０ｇ），有３个

株系的粒质变为硬粒型。在鲁９８０１辐照材料中，有

５个株系的千粒重达４００ｇ以上（对照千粒重为３２０

ｇ）。在ＣＳＲ２４００１辐照材料中，个别植株出现同位

多穗现象，从中选出了千粒重达４００ｇ的株系１７

份。在Ｍ３ 代，金象４Ｃ１（２０Ｇｙ）雄穗花药的颜色变

成了黄色，对照的花药颜色为紫色。在自交系４７８

辐照后代材料中，也出现同位多穗现象。

３．６ 辐照对光合速率的影响

　　用美国ＣＩ３１０便携式光合作用测定系统在早

上９：００—１０：００（光合有效辐射为１７６８—６２５２

μｍｏｌ（ＣＯ２）·ｍ
－２·ｓ－１）对 Ｍ１—Ｍ３代材料的光合

特性进行了测定。结果表明：Ｍ１和 Ｍ２代材料的净

光合速率与对照相比没有明显的变化，而在选得的

Ｍ３代有益变异材料中，平均净光合速率比对照均

有明显的增加（见表４）。其中，２０Ｇｙ照射后选出的

Ｍ３代株系郑５８１１株系的平均净光合速率为２４．６５

μｍｏｌ（ＣＯ２）·ｍ
－２·ｓ－１，比对照增加６．１０μｍｏｌ

（ＣＯ２）·ｍ
－２·ｓ－１；３０Ｇｙ照射后选出的Ｍ３代株系

鲁 ９８０１２１ 平 均 净 光 合 速 率 为 １４．０３ μｍｏｌ

（ＣＯ２）·ｍ
－２ ·ｓ－１，比 对 照 高 出 １．７１ μｍｏｌ

（ＣＯ２）·ｍ
－２·ｓ－１；２５Ｇｙ照射后选出的Ｍ３代株系

ＣＳＲ２４００１２１的平均净光合速率为２８．６２μｍｏｌ
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（ＣＯ２）·ｍ
－２ ·ｓ－１，比对照增加 １１．６６μｍｏｌ

（ＣＯ２）·ｍ
－２·ｓ－１。

表４　
１２犆６＋辐照玉米材料净光合速率的变化效应

Ｍ３代株系

和对照

辐照能量

／ＭｅＶ

辐照剂量

／Ｇｙ

平均净光合速率

／（μｍｏｌ（ＣＯ２）·ｍ
－２·ｓ－１）

郑５８１１ ８０．５５ ２０ ２４．６５±０．６３６

郑５８（ＣＫ） ０ ０ １８．５５±０．３８７

鲁９８０１２１ ８０．５５ ３０ １４．０３±０．４０９

鲁９８０１（ＣＫ） ０ ０ １２．３２±０．２３２

ＣＳＲ２４００１２１ ８０．５５ ２５ ２８．６２±０．９７５

ＣＳＲ２４００１１（ＣＫ） ０ ０ １６．９６±０．６３１

　　 平均净光合速率为１０个单株旗叶测定的平均值。

３．７ 辐照对抗性的影响

　　由于 Ｍ１代种植的４７８材料的病害发生情况与

对照没有明显的变化，故重点对 Ｍ２和 Ｍ３代辐照材

料的病害发生情况及抗倒伏性进行了调查。在郑５８

辐照材料中，抗病性和抗倒性表现好的材料有５

份；鲁９８０１辐照材料中，选出了抗锈病的材料１

份；在ＣＳＲ２４００１辐照后的５６份材料中，抗病性上

没有多大的变异；在金象４Ｃ的２３份材料中，金象

４Ｃ１（２５Ｇｙ）１１表现抗红叶病。由此说明，重离子

辐照可以诱变产生抗病突变体。

４　讨论

４．１　重离子束辐照对玉米生物学性状的影响

　　重离子辐照的玉米种子，从发芽、出苗、抽雄

开花等阶段都出现了变异现象，在 Ｍ１代的表现主

要是叶片出现皱缩、卷曲、叶片变窄或变宽、扭曲

和长出疣斑，有的出现黄化苗、植株早衰干枯或持

绿期延长，有的还会出现同位多穗现象。在 Ｍ２代

表现出株高和穗位降低，雄穗花药颜色发生改变，

早熟，穗行数增加，粒重提高，粒质变为硬粒型，

并有抗锈和抗红叶病突变株出现。这些变异部分与

前人用 １２Ｃ６＋离子辐照处理玉米的研究结果基本一

致［６，７］，但雄穗花药颜色发生改变、粒质变为硬粒

型、抗锈和抗红叶病等突变尚未见报道。这些变异

将是玉米育种的新型基础材料。

４．２ 重离子束辐照引起玉米性状突变的特点

　　重离子束具有参数多样、ＬＥＴ大和ＲＢＥ高等

特性，可提高突变率，拓宽突变谱，缩短育种周期。

在本研究所确定的半致死剂量辐照下，突变频率在

５０％以上，并且出现有益突变的频率高达７％—

１８％。如在 Ｍ３代，辐照的２８份郑５８材料中，表现

株高变矮、穗位变低、叶功能好、活杆成熟、整体

抗病性较对照好的材料有５份，有益突变率为

１７．９％；鲁９８０１不抗锈病，但从辐照的１９份材料

中选出了抗锈材料３份，有益突变率为１６％。其它

的有益突变包括早熟、果穗变粗、
#

行数增加、株

型变成紧凑型、穗叶性状改变为剑叶型等。这些突

变性状，有些在 Ｍ１代就表现出来，有些从 Ｍ２代才

显性出来，并且在 Ｍ３代仍能够表现。由此认为，重

离子辐射引起的变异可稳定遗传，所产生的有利变

异在玉米遗传育种中将发挥积极的作用。关于重离

子辐射引起辐照材料的细胞染色体结构变异以及

ＤＮＡ分子结构变异方面的研究，在其它作物和玉

米上有报道［８，９］。

４．３　
１２犆６＋离子束辐照玉米适宜剂量的探讨

　　在本研究中，不同剂量的
１２Ｃ６＋离子束辐照处

理引起玉米变异情况存在明显的差异。另外，玉米

不同材料对重离子的敏感性也不同，而且与被处理

材料的生理状态有密切的关系，如浸泡种子对重离

子辐照的敏感性就比干种子强。比较不同剂量辐照

处理的玉米干种子当代表现以及 Ｍ２、Ｍ３的变异范

围，我们认为１２Ｃ６＋离子辐照干种子的剂量以２０—

２５Ｇｙ为宜，这与罗红兵等
［５］的试验结果基本相同。

４．４　辐照对光合生理特性的影响

　　对于玉米，Ｄｕｃａｎ等
［１０］研究了２２个杂交种，

证明光合速率是一个稳定的遗传性状；李少昆等［１１］

研究了３１５个自交系，证明不同自交系的光合速率

有较大差别。在本实验中，测定光合速率时选用的

植株生长势与对照植株相近似，对于某些处理引起

的植株生长势明显增强或降低的单株未采用。由于

重离子辐照引起单株之间光合速率的实际差异会增

大，如果经重离子辐照后植株光合速率增强的特性

能够稳定遗传，那么通过对辐照后代材料的定向选

择，有可能培育出光合能力强的优异种质材料，对

于玉米高产育种将是极为重要的。

致谢 　承蒙甘肃农业大学张金文教授的指导，特此

致谢！
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