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摘 要 ：用重离子 Li和 C以及∞Co的 射线分别辐照玉米种子胚 ，研究重离子束辐照玉米种子 

M．代的生物学效应．结果表明：∞Co的7射线使种子的发芽势和发芽率降低，重离子 Li和 C对 

发芽势和发芽率的抑制作用不明显；重离子辐照后，单株之间光合速率差异增大；M。代植株在雄 

性育性、叶片颜色及株高等方面发生了多种变化，并产生了一株双胚苗．应用随机多态性 DNA分 

析技术，发现双胚苗的大、小苗之间及其与亲本自交系 478在随机多态性DNA指纹上存在的差 

异，从分子水平上初步证实了双胚苗为自交系478的变异类型． 
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1 引言 组合SF·和自交系478． 

离子注入是一种新的作物育种方法L1]．与 丫射 

线、电子束和激光相比，利用离子注入技术进行作 

物品种改良具有损伤轻、突变率高、突变谱宽、处 

理安全和无污染等优点，是人工诱变方法的一个新 

发展[2’3]．玉米在我国农作物生产 中占有重要地位． 

利用杂种优势是玉米育种和增产的有效途径．细胞 

质雄性不育在杂种优势利用中具有重要作用[4]．用 

低能离子束注入玉米种子 已成功地选育 出突变 

体[5 ]，但至今关于重离子辐照作物雄性不育材料 

的生物效应的报道还较少．作者利用中国原子能科 

学研究院 HI一13串列加速器国家实验室提供的不同 

剂量的两种传能线密度的重离子 Li和 C以及 。Co 

的 丫射线分别辐照普通玉米 自交 系、玉米 GDS细 

胞质雄性不育系和不育型胞质杂交种的种子，以探 

讨重离子辐射对玉米产生的多种诱变效应． 

2 材料和方法 

2．1 供试材料 

玉米 GDS不育系及其保持系BG、不育型杂交 

2．2 方法 

辐照处理 利用中国原子能科学研究院 HI-13 

串列加速器提供的 Li和 C重离子束，经过电磁扫 

描获得强度分布均匀的辐照离子．重离子束穿过 25 

m的Kapton膜，在大气环境下对玉米种子进行辐 

照．将种子用双面胶粘在靶面上，胚部向外，正对 

离子束，用金硅面垒半导体探测器监测辐射剂量， 

实现对种子的胚部进行均匀辐照． 。Co 1，射线照射 

处理玉米种子在中国原子能科学研究院辐照中心进 

行．用未经任何处理的同批种子作对照．各种辐照 

处理的物理参数见表 1左部． 

发芽实验 将辐照处理及对照的种子各 60粒， 

均匀排列在两个培养皿内，加入适量蒸馏水，放在 

人工气候箱中发芽．发芽实验的条件设置：温度 25 

℃，相对湿度 85 ，每天 6：00—17：O0为光照时 

间．4天后，观察记载发芽种子数，以发芽数与供 

试种子数之比的百分数表示发芽势；待发芽至 7天 

时，再统计发芽数，以发芽数与供试种子数之比的 
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表 1 辐射处理的物理参数及不同辐照处理对 478发芽势和发芽率的影响 
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，为穿过25 m的Kapton膜和0．5 cm的空气，辐射到玉米表面的离子的LET值 

百分数表示发芽率． 

田问试验 将发芽后的种子播于大田．单粒播 

种，行距6O cm，株距 25 cm．于生长期观察不同辐 

射类型、不同辐射剂量的生长发育情况． 

育性鉴定 抽雄吐丝期采用田间鉴定和室内花 

粉I-KI染色镜检相结合的方法鉴定． 

光合速率测定 抽雄吐丝期用 Li—Cor6400型 

光合作用测定仪测定穗上第一叶的光合速率，每处 

理至少选 5株以上生长势较为接近的植株． 

2 结果与分析 

在 90 以上，对发芽势具有一定的抑制作用．另外 

根据田间实验， 。Co 射线辐照剂量大于 200 Gy， 

成苗率较低 ． 

2．2 不同重离子处理对光合速率的影响 

表 2列出了SF。和 478不同重离子处理抽雄吐 

丝期穗位叶的光合速率．表 2说明，自交系 478的 

光合速率平均值比GDS不育型杂交组合 SF 低．同 

一 材料经重离子辐照处理后光合速率的平均值与对 

照接近，但绝大部分重离子辐照处理光合速率的变 

异系数增大，这表明重离子辐照处理后单株之间的 

光合速率差值增大． 

2·1 不同辐照处理对发芽势和发芽率的影响 2
． 3 不同辐照处理对各种玉米 M．代植株外观形态 

由于不同辐照处理对不同材料的发芽势和发芽 

率的影响情况相似，在此只列出自交系 478各种不 

同处理的发芽势和发芽率，如表 1所示．由于处理 

的种子数有限，未能进行方差分析，但表 1表明， 

。Co 7射线辐照能明显降低种子的发芽势和发芽 

率，且剂量愈大，抑制作用表现愈明显，当剂量为 

200 Gy时，相对发芽势和相对发芽率为 50 左右． 

实验所采用剂量的重离子 Li和 C辐照玉米种胚 

对发芽率的影响不大，所有辐照处理的相对发芽率 

的影响 

2．3．1 双胚苗及其基因组 DNA的 RAPD分析 

自交系 478用 20 Gy的 C辐照后，发芽实验 

中出现了一粒双胚芽种子(见 240页图 1(a))，经营 

养钵育苗，移栽至花钵，长成一大--d'双苗(见图 1 

(b))．大苗表现出多穗性，雄花育性正常，小苗花 

粉部分不育，镜检 1 259个花粉，正常染色花粉数 

8 12，典败花粉数398，圆败花粉数49，不育花粉占 
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表 2 不同重离子处理对光台速率的影响 ,umdCO ／(m ·s) 

一  
一 

图J 玉米种子辐照处理后 M 植林的形态变化 

(a)自空系 T̂8州 2O Gy帕 。c辐J!l{后出理的积肛芽I(b)舣胚芽经营器件培井形成私忱苗I(c) lJ和 c辐腭478引起雄性不育．示雄 

小档完全进化 (d)30 Gy的 【，，辐艇 SF1种子． H5现的雄性可存植栋，(c)SF 种子经30 Gy们 c辆照后．MI苗期叶色加罐l(D 

0 Gy的 c0 柳照GDS 育系．M L帖林增高． 

35．5％．以对照(未辐照)株及双肛苗的大、小苗植 随机多态性 DNA(简称 RAPD)分析 ．从 40种 10 

株幼嫩叶片为提取材料，提取基因组DNA，井做了 bp随机}f物中筛选出6个，可得到清晰扩增产物且 
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扩增带数在 2条以上．用它们对双胚苗的大、小苗 

基因组DNA以及对照的基因组 DNA分别进行了 

PCR扩增t结果获得了显著的RAPD差异，图2显 

示的是其中的两个例子．在引物 OPH1 2图谱中(图 

2左)，478自交系扩增 出 2 000，1 100．950，700， 

450和 400 bp共 6条片段，大苗只产生 1 300． 

1 000和 700 bp 3条谱带 ，而小苗则 产生 l 300， 

l 0O0，8OO，700和 450 hp共 5条 片段．在引物 

OPS03图谱中(图2右)，双胚苗的大、小苗比478 

多了800 bp片断． 

M 1 2 3 M 】 2 3 

图2 积胚苗和亲率 自变 系 478的扩增图谱 (左：引物 

()PHI 2；右 ：引物 OPS03) 

M：Ma rker#】t'178 炎系 {2：醒胚茼大阿；3：j弭 苗小 前 

以上结果表明，双胚茁植橼的大、小苗之问， 

及它们与亲本自交系478之闻在基园组水平上具 

有遗传异质性． 

2．3．2 可育材料中雄性育性发生变化 

自交系 478用 lO Gy的”C、30和 40 Gy的 Lj 

及100Gy的“Co 辐照后，每组后代中都fij现了一 

株完全雄性不育植株，这说明重离子和 Cm 射线 

都可以 『起雄性不育．重离子 I i和”C引起 478雄 

性不育，雄小穗完全退化(见图 】(cj)．不育性状非 

常彻底，如能遗传，可望培育出新的雄性不育类型． 

保持系BG在用 l0 Gy的”c辐照后也出现一株完 

全雄性不育植株． 

自交系 478经 l0 Gy的”C辐照，一株 出现雄 

穗主穗完全不育而分枝可育． 

2．3．3不同辐射对 GDS不育系殛不育型杂交组合 

SF．雄花育性的彰响 

在所用荆量范围内，三种辐射都不能改交玉米 

GDS细胞质雄性不育系的雄花育性： c及 Co的 

射线电不能改变不育型 GDS胞质杂交种的雄花 

育性，而在经 30 Gy的 “辐照过的不育型胞质杂 

交种子长成 的植株 中，出现了一株雄性可育植株 

(见图l(d))，现已得到了自交种子．镜检1 370个 

花粉粒，正常可育花粉数 1 102，典败花粉数 13：3， 

圆败花粉数 135，恢复度达 80．44 ． 

2．3．4 对苗期叶色的影响 

SF 种子经 30 Gy的 c辐照后，苗期有 2株叶 

色特别深(见困 l(e))，其中一株叶片卷缩向下生 

长，失去了顶端优势的能力而死亡 ．另一株茎基部 

长出瘤状物而死亡．GDS种子经 30 Gy的”c辐照 

后 ．出现了一株花斑叶． 

2．4．5 对株高的影响 

在成活植株中，许多处理出现了比对照矮化的 

植株，但 40 Gy的”Co 辐照GDS不育系，出现三 

株高植株(见图 l(f))． 

3 讨论 

(1)本实验研究结果初步表明，重离子辐照玉 

米种子，从发芽、出苗、抽雄开花等阶段，都出现 

了变异现象，这说明重离子辐照能引起明显的当代 

效应，同 往的研究结果相一致．所选用的重离子 

在同一能量的不同荆量下，种子的相对发芽率在 

9O 以上，对种子的出苗率影响不大．在以后的辐 

照实验中，还要加大重离子的辐照剂量．而对于 

Co 射线剂量为200 Gy时，发芽率为51．67 ， 

且成苗率不高．重复实验时，宜采用 200 Gy以下 

的剂量． 

(2)对于玉米，Ducan等研究了22个杂交种， 

证明光台速率是一个稳定的遗传性状【 ．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抹生长势明显增强或降 

骶的单株未采用．由于重离子辐照 f起单桔之阐光 

台速率的实际差异会增大，如果经重离子辐照后植 

株光台速率增强的特 眭能够稳定遗传．那么通过育 

种手段，可培育出强光合速率的特异种质材料． 

(3)本实验所涉及到的双胚苗是在重离子辐照 

后的材料中出现的，因只出现了一株，为了观察它 

的生物学性状，未逃行胚胎学和细胞学观察．不能 

确定它的具体来源和染色体数．RAPD分析结果表 

明，双胚苗植栋的大、小苗之问，以及它们与亲本 

自交系 478之间，在基因组 DNA上具有多态性， 

作者假定该双胚苗的出现是由于某种原因自然形成 

并受到重离子辐照的影响，或者是重离子辐照引起 
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玉米成熟胚的再分裂．这些均有待今后的实验进一 

步验证． 

(4)M-代同时交织着突变效应和生理效应， 

辐射诱变大多引起隐性突变，隐性突变也不可能在 
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Abstract：In order to study Ml biological effects of heavy ion irradiation on maize seeds，the embryos of 

dry maize seeds are irradiated with Li ions and C ions as well as∞Co gamma rays．The results are as fol- 

lows：∞Co gamma rays decrease germination impetus and germination rate of maize seeds，while the inhibi— 

tory effects of germination impetus and germination rate induced by the heavy ions Li and此C are not sig— 

nificant．The difference of photosynthetic rates among the plants irradiated with Li ions and C ions be- 

comes larger．The changes in the male fertility，the color of leaf and the height of plant are also presented． 

By means of random amplified polymorphic DNA (RAPD)method，the results show that the bands of the 

large seedling of the twin seedlings are different from that of the sinail one，and there are different bands 

compared with their parents，inbred line 478．The above results show the twin seedlings may be a new vari～ 

ety of inbred line 478 in the molecular levels． 

Key words：heavy ion；variation maize；random amplified polymorphic DNA 
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