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12C6+离子束辐照番茄种子当代效应*
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摘暋要:利用辐射能量为80MeV/u的12C6+ 重离子束辐照番茄种子,辐照剂量分别为30,60,90,

120和160Gy研究其对番茄 M1代的生物学效应。结果表明,随着辐照剂量的增大,番茄的发芽率

和成苗率降低,且成苗率明显低于发芽率,发现辐照损伤主要抑制了根的生长;MDA 和脯氨酸含

量变化的总体趋势为随着辐照剂量的增大先升后降再升高,说明高剂量 C离子辐照对生物膜造成

更严重的损伤;APX活性随着辐照剂量的增大呈先升后降再升高的趋势,表明 APX在清除活性氧

中起主要作用;POD和SOD活性的总体趋势是随着辐照剂量的增大而降低,且明显低于对照组。
综合分析表明,12C6+ 重离子束辐照番茄种子,对 M1代具有明显的损伤效应,高剂量辐照对番茄种

子造成的损伤更大,使酶的活性降低,抑制植株生长。
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1暋引言

近年来发展起来的重离子束辐照与传统的紫外

线、X 射线和毭射线相比具有更高的传能线密度

(Lineenergytransfer,简称 LET)、相对生物学效

应(RBE)和更尖锐的电离峰(Bragg峰)等特点,能

够在低伤害前提下得到较高的诱变率和较宽的突变

谱,突变体更稳定[1],已广泛应用于作物改良和诱

变育种。我国利用离子束诱变育种技术已经在棉

花、芸豆、大豆、玉米、小麦、水稻、烟草、甘薯、
谷子、拟南芥、甜菊、茶树、杨树和银杏等植物品

种改良方面取得了不同程度的进展[2-7]。
植物体内活性氧(ROS)自由基的研究已经引起

了越来越多的关注。当代谢过程中产生的 ROS及

其清除系统的平衡被打破时,过量的 ROS在植物

体内积累,会导致蛋白质、膜脂和其它细胞组分的

氧化损伤[8],严重时导致植物死亡。MDA 是多不

饱和脂肪酸氧化的中间产物,通常作为反映膜脂过

氧化程度[9]和细胞膜稳定性的重要生理指标[10]。植

物体内的抗坏血酸过氧化物酶(ascorbateperoxi灢

dase,简称 APX)、过氧化物酶(peroxidase,简称

POD)、超氧化物歧化酶(superoxidedismutase,简

称SOD)等抗氧化酶类可以有效清除植物体内过多

的ROS,修复ROS对植物造成的损伤,其活性反

映植物体内清除活性氧自由基的能力或抗逆能力。
番茄(Lycopersiconesculentum Mill.)为一年

生或多年生草本植物,其分布范围广、产量高、含

有丰富的维生素、糖类、番茄红素和胡萝卜素,有

延迟衰老和预防癌症的作用,番茄的食用和保健价

值越来越受到人们的关注[11]。随着需求量的增大和

对品质要求的提高,番茄遗传育种方面的研究已取

得很大进展,但采用12C6+ 离子束进行番茄辐照育

种的研究在国内外还未见报道。本文研究了不同剂

量12C6+ 离子束辐照对番茄种子存活和相关酶活性

的影响,为番茄辐射育种提供理论依据。

2暋材料与方法

2.1暋实验材料

材料为兰州当地所售津鑫农樱桃番茄种子。
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2.2暋辐照处理

番茄种子经水浸湿4h后,利用兰州重离子加

速器 国 家 实 验 室 (NLHIRFL)重 离 子 研 究 装 置

(HIRFL)提供的中能 C 离子束对进行辐照处理,
能量为80 MeV/u,辐照剂量分别为30,60,90,

120和160Gy,以未辐照的种子为对照组。

2.3暋实验方法

(1)种子萌发实验

将不同剂量辐照处理的番茄种子和对照组各

320颗,用水浸泡过夜,70%酒精消毒2min,用无

菌水冲洗2次,且用15%次氯酸钠消毒15min,最

后用无菌水冲洗5次,放入已灭菌的 MS固体培养

基中(MurashigeandSkoog,1962),每皿40粒,光

照条件为16h光照和8h黑暗,室温下发芽。统计

发芽率(种子萌发15d统计发芽种子数,以发芽数

与供试种子数之比表示)和成苗率(种子萌发35d
调查成活种子数,以成活苗数与供试种子数之比表

示)。
(2)丙二醛(malondialdehyde,简称 MDA)含

量的测定

MDA 的 检 测 按 照 Dhindsa 等 (1981)的 方

法[12]。MDA含量(mM)=6.45(OD532-OD600)-

0.56暳OD450
[13]。

(3)脯氨酸含量的测定

0.2g番茄叶片用1ml3%磺基水杨酸研磨,
沸水浴10min,冷却至室温,3000g离心10min,
取200ml上清液加入200ml蒸馏水、200ml冰乙酸

和400ml2.5%酸性茚三酮试剂后,沸水浴中显色

1h,冷却后加入400 ml甲苯,振荡30s,静置分

层,吸取红色甲苯相于520nm 处测吸光值(脯氨酸

做标曲mg/ml级)。
(4)几种抗氧化酶活性测定

0.5g番茄叶片用1.5 ml磷酸钾缓冲液(50
mM,含1% PVP,pH7.8)冰浴研磨提取,提取液

于4曟,15000g离心20min,上清液备用于酶活

性分析,用BCA法测定蛋白浓度。

APX活性的测定采用 Nakano的方法,在290
nm处测定每分钟 AsA 的减少量[14]。POD活性的

测定采用愈创木酚显色法[15]。SOD活性的测定采

用氮蓝四唑(NBT)光化还原法[16],以单位时间内

抑制光化还原50%的 NBT为一个酶活单位(U)。

3暋结果

3.1暋不同剂量C离子辐照对番茄种子发芽率及成

苗率的影响

统计表明,番茄种子在培养皿中5d开始萌发。

0Gy对照组和30Gy辐照组的种子萌发明显早于

较大剂量60,90,120和160Gy辐照组的萌发。在

种子播种后第15d的发芽率统计表明随着12C6+ 离

子束辐照剂量的增大,番茄种子的发芽率明显呈降

低趋势(图1)。与对照组相比,30Gy辐照组的发芽

率降低不明显,仅为8%;而60,90,120和160Gy
辐照组的发芽率则明显降低,其中60Gy辐照组发

芽率的降低达到了34%。
观察发现,辐照处理组的番茄种子萌发后,无

明显幼根生长,其幼苗长至1cm 左右时停止生长

并逐渐腐烂。在播种后第35d统计成苗率,结果如

图1所示,发现对照组的成苗率与发芽率差别不

大,辐照处理组的成苗率明显低于发芽率,30Gy
辐照组的成苗率与对照组相比减少 54%。随着
12C6+ 离子束剂量的增大,番茄种子的成苗率逐渐

降低。

图1 不同剂量12C6+ 离子束辐照对种子发芽率及成苗率的

影响

3.2暋不同剂量C离子辐照对番茄 MDA含量和脯

氨酸含量的影响

作为细胞的膜脂过氧化产物,MDA 的含量变

化反映了质膜受损伤的程度。如图2所示,随着辐

照剂量的增大,番茄的 MDA 含量先升高,在60
Gy辐照处理组达到最大值,与对照组相比升高

40%(P<0.01);90Gy辐照处理组的 MDA 含量

有所降低,比对照组仅增加了5.3%(P<0.05);

120和160Gy辐照处理组的 MDA含量又上升,分

别比对照组升高了29.9%和32.3%(P<0.01)。
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图2 不同剂量12C6+ 离子束辐照对 MDA含量变化的影响

经12C6+ 离子束辐照后,不同辐照剂量处理的

番茄脯氨酸含量变化如图3所示。与对照组相比,

30Gy辐照组的脯氨酸含量略微下降;60Gy辐照

组的脯氨酸含量显著升高,是对照组的1.79倍(P
<0.01)。虽然90和120Gy辐照组的脯氨酸含量

较60Gy辐照组有所降低,但与对照组相比仍明显

提高(P<0.05)。160Gy辐照组的脯氨酸含量达到

最高值,是对照组的2.08倍(P<0.01)。

图3 不同剂量12C6+ 离子束辐照对脯氨酸含量变化的影响

3.3暋不同剂量C离子辐照对番茄几种抗氧化酶活

性的影响

不同剂量12C6+ 离子束辐照组番茄的 APX活性

均较对照组有所提高(图4)。随着辐照剂量的增大,

图4 不同剂量12C6+ 离子束辐照对 APX活性变化的影响

APX活性呈现先升高后降低再升高的趋势。

30Gy辐照组的 APX 活性达到最高值,为对照组

的1.9倍。120和160Gy辐照组的 APX活性也比

对照组显著升高,分别为对照组的1.34倍和1.42
倍。如图5所示,不同剂量12C6+ 离子束辐照组的番

茄POD活性均明显低于对照组(P<0.05)。随着

0,30,60和90Gy辐照剂量的增高,辐照组POD
活性逐渐降低,在90Gy时达到最小值,仅为对照

组的 58%(P<0.01)。120 和 160Gy辐照组的

POD活性有所升高,但仍明显低于对照组。

图5 不同剂量12C6+ 离子束辐照对POD活性变化的影响

如图6所示,与0Gy对照组相比,30Gy辐照

组的SOD活性略有升高,而大剂量的60,90,120
和160Gy辐照组的 SOD 活性明显低于对照组,
160Gy辐照组的 SOD 活性最低,仅为对照组的

59%(P<0.01)。

图6 不同剂量12C6+ 离子束辐照对SOD活性变化的影响

4暋讨论

辐照当代种子的发芽率和成苗率是反映辐照损

伤的重要指标。本研究中,经过不同剂量12C6+ 离子

束辐照的番茄种子,随着辐照剂量的增大,发芽率

及成苗率呈明显下降趋势,与已报道的在玉米和牧

草中辐照剂量越大,辐照抑制越强,发芽率越低的

趋势相一致[17-18],但有些学者则认为低剂量的 C
离子辐照能够促进种子的发芽和生长,仅有高剂量
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的辐照对其有抑制作用[19-20]。这可能是由于辐射

源和所选的实验材料不同所造成的,不同种属的实

验材料其生长特性不同,对C离子辐照的耐受能力

不同,所受的损伤类型和程度也不尽相同。如重离

子辐照处理拟南芥种子后 M1植株的不同营养器官

表现为株高降低、叶片长度变短 和 叶 片 宽 度 变

窄[21]。武振华等[22]研究发现,12C6+ 离子束辐照紫

苏种子后植株矮化、成活率降低、开花时间显著提

前、花期明显延长、叶缘皱缩和分支数增多。在本

实验过程中发现辐照组的种子正常萌发后,其幼根

停止生长,幼苗和幼根逐渐腐烂导致死亡,由此推

测番茄种子根生长点是重离子辐照的敏感区域。
现在普遍认为,植物体内自由基的积累首先攻

击膜系统,使得膜脂脂肪酸的不饱和键被氧化,造

成 MDA含量的增加,损伤膜结构,严重时导致植

物死亡[23-24]。本研究中,辐照处理组的 MDA含量

明显高于对照组。脯氨酸是一种重要的渗透调节物

质,几乎所有的逆境损伤都会引起其在植物体内的

积累,起到保护生物大分子结构和功能的稳定,维

持生物膜稳定性的作用。与 MDA 类似,除30Gy
辐照处理组的脯氨酸含量略微降低外,其他辐照处

理组的脯氨酸含量明显高于对照组,这说明高剂量

C离子辐射对生物膜造成损伤。另一方面,MDA
和脯氨酸含量的变化趋势并不与辐照剂量成正相

关,其机理有待进一步研究。
植物体内过量的 ROS积累,ROS代谢平衡被

打破,造成氧化损伤。植物体内的抗氧化防御系统

能有效清除ROS,修复氧化损伤,它包括酶促和非

酶促防御系统两类。前者包括各 种 抗 氧 化 酶 如

APX、POD、SOD、AT 和 谷 胱 甘 肽 还 原 酶 GR
等[25]。后者包括脂溶性抗氧化剂和水溶性抗氧化

剂。抗氧化酶类的活性反映植物体内清除活性氧自

由基的能力。本实验中,APX活性随着辐照剂量的

增大,呈现先升高后降低再升高的趋势,但都较对

照组有所提高,表明 APX是清除活性氧中起主要

作用的抗氧化酶类。POD 活性在辐照组中明显较

对照组降低,这可能与辐照引起的某种机制相关,
造成这种现象的机理目前还不清楚,有待进一步研

究。SOD活性先上升再下降,大剂量120和160Gy
辐照组中的SOD活性明显低于对照组。说明低剂

量的辐照对植物有一定的促进作用,高剂量的辐照

对生物造成更严重的损伤,使得酶活降低。
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EffectsofIrradiationwith12C6+IonBeamonM1Characters
ofLycopersiconesculentum Mill.*

SIJing1,2,3,ZHANGHong1,2,3,#

(1InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2KeyLaboratoryofHeavyIonRadiationBiologyandMedicineof
ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

3KeyLaboratoryofHeavyIonRadiationMedicineofGansuProvince,Lanzhou730000,China)

Abstract:ToinvestigatetheM1biologicaleffectsofheavyionsirradiationonLycopersiconesculentum
Mill.,itsseedswereirradiatedby12C6+ heavyions(80MeV/u)withthedosagesof30,60,90,120and
160Gyrespectively.Theresultsshowedthatwithdosesincreasedgradually,germinationrateandseed灢
lingrateofLycopersiconesculentum Mill.weredecreased,andthelatterwaslowerthantheformer,

mainlyduetotheinhibitionofrootgrowth.TheirradiationincreasedthecontentofMDAandproline
evidently,showingirradiationcoulddamagebiomembrane,andalsodecreasedtheactivitiesofPODand
SODwithdistinctinhibitionpattern.However,thelowdoseandhighdoseirradiationpromotedAPXac灢
tivity,illustratingAPXwasinducedtoprotectirradiationinjury.Inbrief,exposureto12C6+ heavyions
hadobviousinjuryeffectsontheseedsofLycopersiconesculentum Mill..Heavyionsirradiationdamaged
biomembrane,inhibitedactivitiesofenzymes,andfinallyinhibitedthegrowthofthefirstgenerationof
theseseeds.

Keywords:Lycopersiconesculentum Mill.;12C6+ionbeam;biologicaleffect;antioxidantenzyme
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