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摘　要：以能量为８０ＭｅＶ／ｕ的
１２Ｃ６＋离子为诱变源辐照油菜、胡麻、大葱和兵豆的干种子后，研究

了不同剂量处理对４种农作物 Ｍ１ 和 Ｍ２ 代种子出苗率及幼苗生长的影响。实验结果表明：重离子

所导致的 Ｍ１ 代生物学效应因不同的物种而表现出一定的差异，适当剂量Ｃ离子辐照促进了油菜

和胡麻 Ｍ１ 代出苗率和幼苗的生长；而不同剂量的Ｃ离子辐照抑制了大葱的出苗率和幼苗的生长；

兵豆３个剂量下的出苗率和对照相差很小，但９０Ｇｙ辐照有利于其生长。到了 Ｍ２ 代，４种作物辐

照组的发芽率都低于各自的对照组；３０Ｇｙ剂量下的油菜、胡麻和兵豆长势最好；大葱依然是对照

的长势最好。
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１　引言

重离子是一种具有高传能线密度（ＬＥＴ）的质量

数大于４的荷电粒子，剂量分布在射程末端形成典

型的Ｂｒａｇｇ峰，同时较高的相对生物效应（ＲＢＥ）等

特性被认为是比Ｘ射线和γ射线更有利于植物遗

传改良的新的物理诱变源［１］。近年来，用离子束生

物技术在水稻、小麦、玉米等一些植物诱变育种中

取得了显著成效［２—４］。离子辐照实验所采用的植物

样品可以是植物体的各个部位，由于种子具有取材

方便、易于操作、适宜大量处理等特点，所以通常

处理种子最为广泛。

　　大葱（犃犾犾犻狌犿犳犻狊狋狌犾狅狊狌犿 Ｌ．）是百合科草本植

物，分布广泛，其味辛性温，具有较高的营养价值。

有通阳活血、发散风邪、按胎止血、发表和里、解

毒等功效［５］。油菜（犅狉犪狊狊犻犮犪狀犪狆狌狊Ｌ．）属于十字花

科，是世界范围内重要的油料作物。在我国，油菜

常年种植面积约１×１０６ｈｍ２，总产约１×１０７ｔ，种

植面积和总产量均居世界首位［６］。胡麻（犔犻狀狌犿狌狊

犻狋犪狋犻狊狊犿狌犿Ｌ．）又称油用亚麻，属于亚麻科，一年

生草本植物，是世界十大油料作物之一。除作为高

品质食用油外，其还具有保健、防病、治病等多项

功能；胡麻油也可用于油漆等工业领域［７—９］。兵豆

（犔犲狀狊犮狌犾犻狀犪狉犻狊Ｍｅｄｉｃ．）又名滨豆、小扁豆，是豆

科兵豆属植物，其富含多种人体必需氨基酸及维生

素，为豆类中最有营养价值的一种［１０］。

　　在兰州重离子加速器国家实验室的支持下用能

量为８０ＭｅＶ／ｕ的１２Ｃ６＋离子在室温和正常大气条件

下辐照上述４种植物干种子。根据不同剂量处理对

几种作物 Ｍ１ 代和 Ｍ２ 代种子出苗率及幼苗株高的

影响不同，研究讨论了不同物种对重离子辐照敏感

性的差异，为进一步离子束诱变育种提供基础。

２　材料与方法

２．１　实验材料

　　大葱、油菜、胡麻和兵豆种子均为兰州当地市

售的种子。
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２．２　实验方法

　　辐照在中国科学院近代物理研究所的兰州重离

子研究装置（ＨＩＲＦＬ）生物辐照终端上进行。对这４

种作物种子，采用离子贯穿的方式来进行辐照，这

样离子可以完全穿透整个种子，减少了因损伤区域

的差异所带来的影响。辐照时，材料处在室温和正

常大气条件下，引出的 Ｃ 离子束初始能量为８０

ＭｅＶ／ｕ，经过镍窗、电离室、空气后照射到样品上，

种子的吸收剂量分别为３０，９０和１８０Ｇｙ，以没有

辐照的种子作为对照。

　　田间实验于２００６年３月底进行，大葱、油菜、

胡麻和兵豆种子直接播种于兰州大学植物园内，常

规管理，一周左右开始陆续出苗，出苗以子叶展开

为标准，以后每间隔一定时间统计每种作物对照组

和处理组的出苗率。４月初，统计株高。成熟后收

取种子，Ｍ２ 代种子于２００７年３月底播种，第１５ｄ

统计发芽势，第３０ｄ统计发芽率和株高，成熟后收

取种子。每一种条件的实验重复了３次，最后结果

是３次重复的平均值。

３　结果与分析

３．１　不同剂量
１２犆６＋离子辐照对大葱、油菜、胡麻

和兵豆出苗率的影响

３．１．１　犕１ 代群体出苗率

　　
１２Ｃ６＋离子辐照后，对不同植物种子 Ｍ１ 代出苗

率的影响是不同的。１２Ｃ６＋离子辐射处理对大葱的

出苗率和存活率影响很大（见图１（ａ））。３个辐照组

的出苗率明显低于对照组，自种子播种后（以下省

略）第１３ｄ时，对照组的出苗率为４８．５％，３０，９０

和１８０Ｇｙ的出苗率分别比对照低８．０％，７．５％和

１３．５％。之后对照组和处理组的存活率开始下降，

１９ｄ以后，各处理组的存活率明显降低。第３３ｄ

时，对照的存活率为３７．５％，而３０，９０，１８０Ｇｙ的

存活率仅为１３．０％，５．５％和０．５％。由此可见，

１２Ｃ６＋离子束辐照对大葱种子有明显的损伤作用，

且随着剂量的增大，损伤作用在加剧。

图１ 不同剂量 １２Ｃ６＋离子辐照对４种农作物 Ｍ１ 代群体出苗率的影响（各分图中的实验点同（ａ））

　　不同剂量的
１２Ｃ６＋离子辐照可明显促进油菜出

苗率（见图１（ｂ））。第１０ｄ时，３０，９０和１８０Ｇｙ的

出苗率明显超过了对照组，增幅分别为１８．９％，

１５．５％和１２．４％，之后对照及各处理组的出苗率都

呈平缓上升趋势。第２４ｄ时，９０Ｇｙ的出苗率最高

（５５．７％），比对照高出了１２．９％；３０和１８０Ｇｙ分

别比对照高出了１２．８％和８．１％。由此可见，适当

剂量的 １２Ｃ６＋离子辐照将激活油菜种子的萌发。

　　胡麻种子受到不同剂量的Ｃ离子束辐照后，萌

发滞后，但出苗率增大（见图１（ｃ））。第１０ｄ时，对

照的出苗率为１７．２％，明显高于其它３个辐照组。

第１８ｄ时，３０和９０Ｇｙ的发芽率最高，分别为
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７３．９％和７３．４％，１８０Ｇｙ为６４．７％，而对照仅为

５１．６％。之后各组的存活率开始下降。

　　兵豆的出苗率趋势不同于其它３种作物，辐照

后的种子出苗时间比较集中，但辐照组和对照组的

最终出苗率差异很小（见图１（ｄ））。第１０ｄ时，兵豆

各辐照组的出苗率都在７０％以上，而对照只有

５２．８％，第１８ｄ时，两类出苗率很接近。

３．１．２　犕２ 代群体出苗率

　　４种作物辐照组 Ｍ２ 代的发芽势和发芽率均低

于对照组。大葱的发芽势在３０Ｇｙ最低，为７５．３％，

之后随着剂量的增大而升高。胡麻和油菜的发芽势

随剂量的升高呈下降趋势，胡麻各处理组和对照组

相比，降低幅度在３７．０％—５３．０％之间，油菜各处

理组比对照组降低了３．２％—９．０％。就兵豆发芽势

而言，在９０Ｇｙ时最低，为４８．６％，在１８０Ｇｙ时发

芽率又有所回升，为５３．１％（见图２）。

图２　
１２Ｃ６＋离子束辐照对 Ｍ２ 代发芽势的影响

图３　
１２Ｃ６＋离子束辐照对 Ｍ２ 代发芽率的影响

　　从图２和图３可知，各种作物的发芽率曲线和

发芽势曲线的形状基本一致，除了油菜各剂量下的

发芽率比相应的发芽势降低外，其它３种作物每种

剂量下的发芽率都比相应的发芽势提高了。

３．２　不同剂量
１２犆６＋离子辐照对幼苗株高的影响

３．２．１　４种作物 犕１ 代幼苗株高

　　
１２Ｃ６＋离子束辐照后，这４种作物的幼苗高度也

随着剂量的不同而发生多样变化（见图４（ａ））。在所

采取的３个剂量中，３０Ｇｙ的重离子辐照明显地促

进了油菜和胡麻的植株生长，幼苗株高分别比对照

高出１．１和１．２ｃｍ，但随着剂量的升高，二者的株

高逐渐降低。３个剂量的离子辐照也促进了兵豆幼

苗的生长，其中９０Ｇｙ剂量下的幼苗最高，比对照

高出１．３ｃｍ。大葱在重离子辐照后，幼苗的生长受

到了很大的抑制作用，１８０Ｇｙ剂量下的抑制作用最

明显，株高仅是对照株高的１／５。

图４ 不同剂量 １２Ｃ６＋离子束辐照对大葱、油菜、胡麻和兵豆

幼苗株高的影响

３．２．２　４种作物 犕２ 代幼苗株高

　　４种作物 Ｍ２ 代幼苗株高随剂量变化的曲线见

图４（ｂ）。对油菜、胡麻来说，３０Ｇｙ剂量下的植株

长势最好，株高分别比对照高出０．３和１．２ｃｍ，但

在９０和１８０Ｇｙ剂量下，二者的株高低于对照；兵

豆３个辐照组的株高均高于对照，但３个剂量之间

差异很小。大葱处理组的幼苗株高随着剂量的增大

而升高，但３个处理组的株高均低于对照。

４　讨论

４．１　
１２犆６＋离子辐照油菜、胡麻、大葱和兵豆后引

起的 犕１ 代生物学效应

　　从本实验可以看出，
１２Ｃ６＋离子辐照对不同物

种的效应是不同的。在所选用的３个剂量中，适当

剂量的重离子辐照明显地促进了油菜和胡麻的发芽
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率和幼苗的生长，说明在出苗率和幼苗生长之间找

到一个最佳的辐照剂量是可能的；大葱受辐照后的

Ｍ１ 代出苗率和株高都表现出很大的抑制作用，周

利斌等曾报道 １２Ｃ６＋离子辐照沙打旺干种子也出现

类似的变化趋势［１１］；对兵豆而言，出苗率几乎不受

辐照的影响，这与豆科植物具有高抗辐射性有

关［１２，１３］。由此可见，不同物种对离子束的辐射敏感

性存在显著差异，有人报道即使同一物种的不同品

种间的辐射敏感性差异亦十分显著［１４，１５］。因此建

议在进行离子束辐照时，应当针对所研究材料的特

异性和辐照敏感性来灵活地选择合适的辐照剂量。

　　另外，在低能离子注入的当代生物学效应研究

中，生物存活剂量曲线呈“马鞍型”特性
［１６，１７］，但

本实验中使用的 １２Ｃ６＋离子贯穿剂量较大，且剂量

梯度间隔也较大，所以和低能离子产生的效应有所

不同。

４．２　
１２犆６＋离子辐照油菜、胡麻、大葱和兵豆后引

起的 犕２ 代生物学效应

　　４种作物 Ｍ２ 代的出苗情况和 Ｍ１ 代比较有很

大的不同。油菜和胡麻３个处理组的 Ｍ１ 和 Ｍ２ 代

出苗率都随着剂量的增大而降低，但二者处理组的

Ｍ１ 代出苗率都高于对照，而 Ｍ２ 代出苗率都低于

对照。由此可见，重离子辐照后，油菜和胡麻 Ｍ１

代的发芽率主要表现为刺激作用，但到了 Ｍ２ 代，

损伤作用开始加剧。兵豆３个辐照组 Ｍ２ 代的发芽

率和对照相比降低了很多，但３个辐照组之间的发

芽率相差很小，这表明并非剂量越大，发芽率越低，

可能高剂量的离子辐照对生物损伤存在一定的饱和

现象［１８］。大葱 Ｍ２ 代的发芽率依然表现为抑制作

用，但不同于 Ｍ１ 代的是各辐照组的发芽率随剂量

的增大而升高。这可能是因为大葱 Ｍ１ 代辐照组的

存活率很低，那么这些存活的植株就应该具有很高

的适应性，且剂量越大，适应性越强。４种作物 Ｍ１

代和 Ｍ２ 代的群体诱变效应不完全相同，这可能是

因为 Ｍ１ 代同时具有突变效应和生理效应。辐照引

起的大多是隐性突变，在 Ｍ２ 中才开始表现
［１９］。

　　通过本实验，发现
１２Ｃ６＋离子辐照对大葱、油

菜、胡麻和兵豆的出苗率和株高的影响是不同的，

说明不同物种对 １２Ｃ６＋ 离子辐照的敏感性差异很

大，这对解决辐射育种中诱变效率低和定向诱变具

有重要意义。
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Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００５，２８（１）：３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（唐掌雄，刘志芳，施巾帼等．核技术，２００５，２８（１）：３０．）

［４］ ＬｕｏＨｏｎｇｂｉｎｇ，ＺｈａｏＫｕｉ，ＧｕｏＪｉｙｕ，犲狋犪犾．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｉｎａｎ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２００４，３０（４）：３８５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（罗红兵，赵　葵，郭继宇等．湖南农业大学学报（自然科学

版），２００４，３０（４）：３８５．）

［５］ ＣｕｉＳｈｕｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＨａｏ．ＣｏｍｐｅｎｄｉｕｍｏｆＭａｔｅｒｉａＭｅｄｉｃａ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄ ＡｎｃｉｅｎｔＢｏｏｋＰｒｅｓｓ，２００５，

４９—５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（崔述生，张　浩．精编本草纲目．北京：中医古籍出版社，

２００５，４９—５３．）

［６］ ＺｈａｎｇＤｏｎｇｘｉａｏ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｉｌＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，

２３（４）：７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（张冬晓．中国油料作物学报，２００１，２３（４）：７９．）

［７］ ＫｅｌｌｅｙＤＳ，ＢｒａｎｃｈＬＢ，ＬｏｖｅＪＥ，犲狋犪犾．ＡｍＪＣｌｉｎＮｕｔｒ，

１９９１，５３（１）：４０．

［８］ ＢｅｒｒｙＥＭ，ＨｉｒｓｃｈＪ．ＡｍＪＣｌｉｎＮｕｔｒ，１９８６，４４（３）：３３６．

［９］ ＳｈｉＧａｏｆｅｎｇ，ＳｕｎＨａｏｒａｎ，ＣｈｅｎＸｕｅｆｕ，犲狋犪犾．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎ

ｈｕｉＡｇｒｉＳｃｉ，２００６，３４（１０）：２１７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（史高峰，孙浩冉，陈学福等．安徽农业科学，２００６，３４（１０）：

２１７９．）

［１０］ＫｏｎｇＺｈａｏｓｈｅｎｇ，ＬｉＧｕｉｑｕａｎ，ＹｕｅＡｉｑｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｘｉ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９，１９（１）：６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（孔照胜，李贵全，岳爱琴．山西农业大学学报，１９９９，１９（１）：

６３．）

［１１］ＺｈｏｕＬｉｂｉｎ，ＬｉＷｅｎｊｉａｎ，ＬｉＱｉａｎｇ，犲狋犪犾．ＡｃｔａＬａｓｅｒＢｉｏｌｏｇｙ

Ｓｉｎｉｃａ，２００３，１２（５）：３０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（周利斌，李文建，李　强等．激光生物学报，２００３，１２（５）：

３５０．）

［１２］ＺｈａｏＫｏｎｇｎａｎ，ＣｈｅｎＱｉｕｆａｎｇ，ＷａｎｇＣａｉｌｉａｎ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎＲａｄｉａｔｉｏｎＩｎｄｕｃｅｄ ＭｕｔａｔｉｏｎＢｒｅｅｄｉｎｇｏｆＰｌａｎｔｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＰｒｅｓｓ，１９９０，１２３—１２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（赵孔南，陈秋方，王彩莲等．植物辐射遗传育种研究进展．北

京：原子能出版社，１９９０，１２３—１２４．）

［１３］ＸｉｅＨｏｎｇｍｅｉ，ＨａｏＪｉｆａｎｇ，ＷｅｉＺｅｎｇｑｕａｎ，犲狋犪犾．ＡｃｔａＬａｓｅｒＢｉ

ｏｌｏｇｙＳｉｎｉｃａ，２００３，１２（５）：３４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（颉红梅，郝冀方，卫增泉等．激光生物学报，２００３，１２（５）：

３４６．）

·５８１·　第２期 孙兰弟等：１２Ｃ６＋离子辐照对４种农作物种子出苗率及幼苗生长的研究



［１４］ＬｉａｎｇＱｉｕｘｉａ，ＨｕａｎｇＱｕｎｃｅ，ＣａｏＧａｎｇｑｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，１７６（５）：１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（梁秋霞，黄群策，曹刚强等．北方园艺，２００７，１７６（５）：１．）

［１５］ＤｏｎｇＺｕｎ，ＬｉｕＪｉｎｇｙａｎｇ，ＭａＨｏｎｇｍｅｉ，犲狋犪犾．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕ

ｒａｅＳｈａｎｇｈａｉ，２００３，１９（１）：１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（董　遵，刘敬阳，马红梅等．上海农业学报，２００３，１９（１）：

１５．）

［１６］ＬüＪｉｅ，ＬｉＧｕａｎ，ＷａｎｇＸｉｎｈｕｉ．Ｓｅｅｄ，２００４，２３（８）：３２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

（吕　杰，李　冠，王新绘．种子，２００４，２３（８）：３２．）

［１７］ＤａｉＸｉｍｅｉ，ＨｕａｎｇＱｕｎｃｅ，ＨｕａｎｇＹａｎｗｅｉ．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，２１（１）：２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（代西梅，黄群策，黄延伟．中国农学通报，２００５，２１（１）：２９．）

［１８］ＹｕＺｅｎｇｌｉａｎｇ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＩｏｎＢｅａｍＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｅｆｅｉ：

ＡｎｈｕｉＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９８，２３４—

２４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（余增亮．离子束生物技术引论．合肥：安徽科学技术出版社，

１９９８，２３４—２４０．）

［１９］ＹｕａｎＣｈｅｎｇｌｉｎｇ，ＹｕＺｅｎｇｌｉａｎｇ．ＣｈｉｎａＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，

２３（４）：５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（袁成凌，余增亮．中国生物工程杂志，２００３，２３（４）：５７．）

犛狋狌犱犻犲狊狅犳１２犆６＋ 犎犲犪狏狔犐狅狀狊犐狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅狀犛犲犲犱犌犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

犪狀犱犢狅狌狀犵犛犲犲犱犾犻狀犵犌狉狅狑狋犺狅犳犉狅狌狉犆狉狅狆狊


ＳＵＮＬａｎｄｉ１，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｃｏｎｇ
１，ＷＵＤａｌｉ１，ＬＩＡＮＧＫａｉ１，ＺＨＡＮＧＹａｎｐｉｎｇ

１，ＪＩＡＲｕｉｌｉｎｇ
１，

ＱＩＮＱｉａｎｑｉａｎ
１，ＣＨＥＮＧＸｉ１，ＱＩＡＮＰｉｎｇｐｉｎｇ

１，ＬＩＷｅｎｊｉａｎ
２，ＨＯＵＳｕｉｗｅｎ１

，２，＃

（１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狉犻犱犪狀犱犌狉犪狊狊犾犪狀犱犈犮狅犾狅犵狔，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛犮犺狅狅犾狅犳犔犻犳犲犛犮犻犲狀犮犲狊，

犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪；

２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕狅犱犲狉狀犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｒｏｐｓｏｆ犅狉犪狊狊犻犮犪狀犪狆狌ｓＬ．，犔犻狀狌犿狌狊犻狋犪狋犻狊狊犿狌犿Ｌ．，犃犾犾犻狌犿犳犻狊狋狌犾狅狊狌犿Ｌ．ａｎｄ犔犲狀狊犮狌犾犻狀犪狉犻狊

Ｍｅｄｉｃ．ｗｅｒｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ８０ＭｅＶ／ｕ
１２Ｃ６＋ｉｏｎｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｏｓｅｓｏｆ３０，９０ａｎｄ１８０Ｇｙ．Ｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓａｎｄｈｅｉｇｈｔｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆＭ１ａｎｄＭ２ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｆｏｕｒｐｌａｎｔｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｄｔｈａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅ犅．狀犪狆狌狊ａｎｄ犔．狌狊犻狋犪狋犻狊狊犿狌犿 ｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｄｏｓｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｇｒｅａｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｇｒｏｕｐｓｏｆｔｈｅ犃．犳犻狊狋狌犾狅

狊狌犿．Ａｓｆａｒａｓｔｈｅ犔．犆狌犾犻狀犪狉犻狊ｗａｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄ，ｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎＭ１ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｂｕｔ

ｔｈｅ９０Ｇｙｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｓｆａｖｏｒａｂｌｅｔｏｇｒｏｗｔｈｏｆｐｌａｎｔ．Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈ３０，９０ａｎｄ１８０Ｇｙｗｅｒｅｉｎｆｅｒｉ

ｏｒｔｏｃｏｎｔｒａｓｔｏｎｅｏｎＭ２ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｐｅｃｉｅｓ．ＳｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆＭ２ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犅．狀犪狆狌狊，

犔．狊犻狋犪狋犻狊狊犿狌犿犪狀犱犔．犮狌犾犻狀犪狉犻狊ｕｎｄｅｒ３０Ｇｙｇｒｅｗｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｂｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆｔｈｅＡ．ｆｉｓｔｕｌｏｓｕｍｗａｓｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：１２Ｃ６＋ｉｏｎ；ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ；犃犾犾犻狌犿犳犻狊狋狌犾狅狊狌犿 Ｌ；犅狉犪狊狊犻犮犪狀犪狆狌狊Ｌ；犔犻狀狌犿狌狊犻狋犪狋犻狊狊犿狌犿

Ｌ；犔犲狀狊犮狌犾犻狀犪狉犻狊Ｍｅｄｉｃ

·６８１· 原 子 核 物 理 评 论 第２５卷　

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：４Ｊａｎ．２００８；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：５Ｍａｒ．２００８

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＷｅｓｔｅｒｎＬｉｇｈｔＣｏｓｃｈｏｌａｒＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＸＬ０５０６１６）；ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＧＮＳＷ２００６１６）；ＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＮｅｗＣｅｎｔｕｒｙＥｘｃｅｌｌｅｎｔＴａｌ

ｅｎｔｓｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

　　＃ 犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＨｏｕＳｕｉｗｅｎ，Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｓｗ＠ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ


