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摘　要：探讨了Ｘ射线辐照对芸芥发状根诱导的影响，为研究辐射对转基因技术的协同作用提供一

定的实验依据。以芸芥无菌苗的子叶为材料，通过５—２０Ｇｙ的Ｘ射线辐照和不等浸染时间的联合处

理，研究苗龄、预培养时间、辐照剂量及其浸染时间等因素对芸芥发状根诱导的影响作用，并通过

聚合链酶式反应（ＰＣＲ）对所得发状根进行了分子水平的鉴定。１５ＧｙＸ射线辐射能提高芸芥发状根

的诱导频率，且有量效关系，其中先浸染后辐照比先辐照后浸染效果更显著；ＰＣＲ结果也表明，发

根农杆菌Ｒ１０００的狉狅犾Ｂ基因已成功地被转入并整合到该发状根的基因组中。Ｘ射线辐照对芸芥发状

根的诱导具有一定的促进作用，且最佳推荐诱导剂量为１５Ｇｙ或稍多。
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１　引言

随着基因分离、克隆、重组及转基因技术的日

趋成熟，遗传转化已发展成为植物基因表达调控和

物种改良的有效研究手段。其中农杆菌介导法由于

具有转移ＤＮＡ片段大、成本低、再生植株育性稳

定、无须原生质体培养和外源基因拷贝数低等优点

而日渐成为植物遗传转化最重要的方法之一［１］。然

而，转化频率低和重复性差仍然是一个比较棘手的

问题。因此，如何建立适宜不同物种的有效转化体

系，提高转化频率值得探讨。现已证明乙酰丁香

酮ＡＳ、农杆菌菌液的浓度和共培养时间等条件的

优化都会对转化频率产生一定的影响［２，３］。但有关

辐照处理对发状根诱导频率的影响尚未见报道。

芸芥（犈狉狌犮犪犛犪狋犻狏犪Ｍｉｌｌ）是十字花科芝麻菜属

植物，油料、蔬菜兼用，以其优异的抗旱、耐瘠、抗

病性而著称，是芸薹属乃至整个十字花科植物育种

的重要资源［４］，目前对芸芥的研究仅局限于栽培及

遗传多样性等方面，而有关其遗传转化的研究还未

见报道。为了探讨辐射对植物遗传转化频率的影

响，本研究通过Ｘ射线和发根农杆菌的联合介导，

建立了芸芥发状根培养的高频转化体系，为转基因

技术的深化提供了一定的实验依据。

２　材料与方法

２．１　植物材料及菌株

选饱满的青城芸芥种子，用７０％的乙醇消毒３０

ｓ，０．１％的ＨｇＣ１２浸泡８ｍｉｎ，无菌水冲洗干净，无

菌滤纸吸干，接种于ＭＳ固体培养基，（２０±１）℃，

１２ｈ／ｄ，１０００ＬＸ的光照条件下培养。

发根农杆菌选用Ｒ１０００菌株，挑取单菌落接种

于含５０ｍｇ／ｌＫａｎａ的ＹＥＢ液体培养基（ｐＨ５．４）
［５］，

恒温振荡培养（２８ ℃，１８０ｒ／ｍｉｎ）至菌液在６００

ｎｍ波长处的吸光值（ＯＤ６００）为０．６—０．８。再取１００

—２００μｌ该菌液与１０ｍｌ新鲜的ＹＥＢ培养液混合，在
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相同条件培养到（ＯＤ６００）约为０．２—０．５时进行转

化。

２．２　转化

取３—６ｄ苗龄的无菌苗子叶和下胚轴，在ＭＳ培

养基上预培养１—４ｄ后，先用活化的Ｒ１０００菌液分

别浸染５，１０，１５，２０，２５，３０，３５和４０ｍｉｎ，再用５，

１０，１５和２０Ｇｙ的Ｘ射线分别辐照处理，或先分别

用５，１０，１５和２０Ｇｙ的Ｘ射线辐照处理，再分别用

活化的Ｒ１０００菌液浸染５，１０，１５，２０，２５，３０，

３５和４０ｍｉｎ，无菌滤纸吸干，置于无激素的ＭＳ固

体培养基，２５℃，黑暗环境下共培养２ｄ。同时设不

辐照只浸染组和不辐照不浸染组作为对照。继代培

养１４—２１ｄ后，切下外植体上长出的发状根，转移

至含头孢噻肟钠（ｃｅｆ）５００ｍｇ／ｌ
［６］的ＭＳ选择培养

基，每７ｄ转一次，并逐渐降低ｃｅｆ浓度，６—７代后，

转入不含ｃｅｆ的１／２ＭＳ培养基，建立离体扩繁体系。

该实验的每个处理至少重复３次，每瓶至少接

种１０块外植体。２１ｄ后统计转化率和出根密度：

转化率（％）＝（产生发根的外植体数／外植体

总数）×１００％；

出根密度＝所有外植体产生的发根总数／出根

外植体总数。

２．３　发状根的犘犆犚检测

按钟军等［７］改进的ＳＤＳ法，提取芸芥发状根基

因组ＤＮＡ，并以芸芥无菌苗基因组ＤＮＡ为 阴性对

照，提取的ＤＮＡ溶解于ＴＥ，４℃保存备用。

使用Ｚｄｒａｖｋｏｖｉｃｋｏｒａｃ等
［８］依据Ｓｌｉｇｈｔｏｍ等

［９］

公布的狉狅犾Ｂ基因序列设计的引物进行聚合链酶式反

应（ＰＣＲ）扩增，其 中ＰＣＲ扩 增 引 物 为：５′ＡＴＧ

ＧＡＴ ＣＣＣ ＡＡＡ ＴＴＧ ＣＴＡ ＴＴＣ ＣＴＴ ＣＣＡ

ＣＧＡ３′（上游）；５′ＴＴＡ ＧＧＣ ＴＴＣ ＴＴＴ ＣＴＴ

ＣＡＧＧＴＴＴＡＣＴＧＣＡＧＣ３′（下游），由上海生物

工程技术服务有限公司合成。扩增条件为：９５℃预

变性５ｍｉｎ，９４℃变性１ｍｉｎ，６１℃退火１ｍｉｎ，７２

℃延伸１ｍｉｎ，共３６个循环；７２℃继续延伸１０ｍｉｎ。

扩增产物在１％的琼脂糖凝胶上分离，紫外检测仪

中观察并拍照。

３　结果与分析

３．１　发状根的形态发生

芸芥的两种不同外植体分别被Ｒ１０００菌株感

染１０ｄ后，均能陆续长出幼根。这些幼根具有发状

根的典型特征，单生、双生或丛生，白色根毛，细

而柔软，质脆，易断裂，贴壁向上或沿培养基表面

生长，无向地性。脱除菌后，在无激素的１／２ＭＳ培

养基上迅速生长并产生许多分枝（图１）；而未经农

杆菌浸染的子叶和下胚轴，偶有几个小根长出，且

向下长入培养基，在无激素的１／２ＭＳ培养基上逐渐

褐化并最终死亡。由图２和表１可以看出，子叶的转

化率要高于下胚轴，但不同处理的同种外植体诱导

率差异不显著（ａ犘＞０．０５，ｂ犘＞０．０５），且苗龄、

预培养时间及浸染时间对转化率有一定的影响，其

中最佳的苗龄、预培养时间和浸染时间分别为４ｄ，

２ｄ和１５ｍｉｎ，所以后面的实验都是以４ｄ苗龄的子

叶作为外植体，预培养２ｄ后，以Ｒ１０００菌株作为供

体菌浸染１５ｍｉｎ进行转化的。

图１ 不同情况下的芸芥发状根

（ａ）只浸染不辐照，（ｂ）浸染加辐照，（ｃ）液体培养的发状根，

（ｄ）固体培养的发状根。

图２ 浸染时间对发状根诱导率的影响
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表１　 外植体种类、苗龄及预培养时间对发状根诱导的影响

苗 龄／ｄ
预 培 养

时 间／ｄ

接种外植体数／ｂｌｏｃｋ 发状根诱导率（％）

子叶 下胚轴 子叶 下胚轴

３ １ ２４ ２７ １６．７ａ １１．１ｂ

４ ２ ３１ ２９ ２２．６ａ １７．２ｂ

５ ３ ２５ ２７ ２０．０ａ １８．５ｂ

６ ４ ２５ ２２ １６．０ａ １３．６ｂ

　　　　　　　　　　　子叶诱导率相互间无显著性差异ａ犘＞０．０５；下胚轴诱导率相互间无显著性差异ｂ犘＞０．０５）。

３．２　犡射线辐照对芸芥发状根诱导的影响

芸芥无菌苗的子叶不用发根农杆菌浸染也不

辐照时，没有发状根产生，但经过发根农杆菌浸染

以后，无论辐照与否，都会诱导产生一定数量的发

状根。由表２可以看出，与只浸染不辐照的对照组相

比，经Ｘ射线辐照后，芸芥发状根的诱导率显著增

加（ａ犘＜０．０１，ｂ犘＜０．０５），且对辐射剂量具有一

定的依赖性。发状根密度也有所增加，开始出根的

时间也有所提前，且当辐射剂量超过１５Ｇｙ后，诱

导率和发状根密度似乎降低，但差异都不显著，无

统计学意义；相同的辐照剂量，先浸染后辐照的发

状根诱导率比先辐照后浸染的要高（ｃ犘＜０．０５）。

３．３　发状根中狉狅犾犅基因的犘犆犚扩增结果分析

狉狅犾Ｂ是发根农杆菌 Ｒｉ质粒 ＴＬＤＮＡ 上与

发状根形成密切相关的基因［１０］，如图３所示。利用

狉狅犾Ｂ基因序列设计的引物，能从芸芥发状根的总

ＤＮＡ中扩增到期望的约４５０ｂｐ的特异性 ＤＮＡ 片

段，而阴性对照的基因组ＤＮＡ 中则扩增不到此片

段。这说明发根农杆菌的Ｒｉ质粒ＴＬＤＮＡ上的狉狅犾Ｂ

基因已经转入并整合到了芸芥的发状根基因组中。

图３ 芸芥发状根中狉狅犾Ｂ基因的ＰＣＲ检测

１为Ｍａｒｋｅｒ；２，３和４为阴性对照（正常根）的扩增条带；５为阳性

克隆（发状根）的扩增条带。

表２　 犡射线辐照对芸芥发状根诱导的影响

处理方式
辐射剂量

／Ｇｙ

出根时间

／ｄ

外植体数

／ｂｌｏｃｋ

发状根诱导率

（％）
发状根诱导密度

不浸染不辐照 ０ ０ ２７ ０ ０

只浸染不辐照 ０ １４ ３８ ２１．１ １．５

先浸染后辐照 ５ １０ １８ ４４．４ａｃ １．７５

１０ １１ ２２ ４５．５ａｃ ２．２

１５ １０ ２８ ５０．０ａｃ ２．０

２０ １１ ３６ ５０．０ａｃ １．７

先辐照后浸染 ５ １０ ４８ ３３．３ｂ ２．２５

１０ １０ ３８ ３６．３２ｂ ２．８

１５ １１ ３２ ４３．８ａ ２．５７

２０ １１ ２８ ４２．９ａ ２．３３

　　　　　　　　 与只浸染不辐照组相比：ａ犘＜０．０１，ｂ犘＜０．０５；与先辐照后浸染组相比ｃ犘＜０．０５。
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４　讨论

辐照能引起生物体的损伤甚至变异，但也有文

献报道，较低剂量的辐照可以打破种子的休眠、增

强机体抗性、提高作物产量、促进基因转移和细胞

加工，对生物体具有一定的积极意义［１１—１７］。

本研究发现，不同剂量的Ｘ射线辐照，能够使

芸芥发状根的出根时间提前，诱导率和出根密度有

所增加。然而，当辐射剂量超过１５Ｇｙ时，诱导率和

出根密度似乎有所降低。这可能是由于生物组织具

有疏松而不均匀的结构，射线的辐照会使外植体的

损伤伤口形成较深的直通孔道，也就是说，射线辐

照促使了外植体伤口处生物沟道的连通，形成了外

源大分子导入的通道，为介导外源基因的转入提供

了更多的机会，从而表现为转化频率的提高。但辐

照剂量过高，ＤＮＡ链尤其是染色体被过度损伤，使

其损伤难以修复甚至导致细胞死亡，组织存活率降

低，从而使转化率也下降。结果提示，Ｘ射线辐照的

辅助处理方法对发根农杆菌介导芸芥的遗传转化具

有一定的促进作用，这为利用农杆菌介导法进行其

他植物的遗传转化提供了一定的实验依据。

本研究还发现，先浸染后辐照的发状根诱导率

比先辐照后浸染的要高。这可能是由于辐照条件使

外植体伤口处发根农杆菌Ｔｉ质粒的ＴＤＮＡ 区段被

诱导并激活，从而促进ＴＤＮＡ 区段的剪切，提

高ＴＤＮＡ区段整合进植物基因组的几率而提高了

转化频率。对先浸染后辐照的处理而言，射线既促

使外植体形成了较多的转基因通道，又使发根农杆

菌Ｔｉ质粒的ＴＤＮＡ 片段被诱导并激活，而先辐照

后浸染的处理相当于射线只对外植体形成了较多的

转基因通道，所以，前者转化频率较后者要高。
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［２］ ＦｕＣｈｕｎｘｉａｎｇ，ＪｉｎＺｈｉｐｉｎｇ，ＹａｎｇＲｕｉ，犲狋犪犾．ＡｃｔａＢｉｏｅｎｇｉｎ，

２００４，２０（３）：３６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（付春祥，金治平，杨 睿等．生物工程学报，２００４，２０（３）：

３６６．）

［３］ ＸｕＨｏｎｇｗｅｉ，ＺｈｏｕＸｉａｏｆｕ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕ

ｌｔｕｒｅ，２００３，１１（３）：４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（徐洪伟，周晓馥．中国生态农业学报，２００３，１１（３）：４５．）

［４］ ＨｏｕＫｕａｎｚｈａｏ，ＷｕＤｅｌｉｎ，ＧａｏＹｕｎｚｈａｎｇ，犲狋犪犾．ＣｈｉｎｅｓｅＤｉｃ

ｔｉｏｎａｒｙｏｆＳｅｅｄＰｌａｎｔｓＦａｍｉｌｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８４，

１８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（侯宽昭，吴德邻，高蕴璋等．中国种子植物科属词典．北京：

科学出版社，１９８４，１８４．）

［５］ ＹｕＳｈｕｈｏｎｇ，ＬｉＬｉｎｇ，ＬｉｕＣｈｕａｎｆｅｉ，犲狋犪犾．ＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｌｅｔｔｅｒ，２００２，３：３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（于树宏，李　玲，刘传飞等．高技术通讯，２００２，３：３４．）

［６］ ＷａｎｇＬｉ，ＹｕＲｏｎｇｍｉｎ，ＺｈａｎｇＨｕｉ，犲狋犪犾．ＡｃｔａＢｉｏｅｎｇｉｎ，

２００２，１８（１）：６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（王　莉，于荣敏，张　辉等．生物工程学报，２００２，１８（１）：

６９．）

［７］ ＺｈｏｎｇＪｕｎ，ＬｉＭｕｘｕｎ，Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１２（５）：１８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

（钟　军，李木旬．生物技术，２００２，１２（５）：１８．）

［８］ ＺｄｒａｖｋｏｖｉｃＫｏｒａｃＳ，ＭｕｈｏｖｓｋｉＹ，ＤｒｕａｒｔＰ，犲狋犪犾．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ

Ｒｅｐ，２００４，２２：６９８．

［９］ ＳｌｉｇｈｔｏｍＪ，ＤｕｒａｎｄＴａｒｄｉｆＭ，ＪｏｕａｎｉｎＬ，犲狋犪犾．ＪＢｉｏｌＣｈｅｍ，

１９８６，２６１：１０８．

［１０］ＤｉＣｏｌａＡ，ＣｏｓｔａｎｔｉｎｏＰ，ＳｐａｎòＬ．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＴｉｓｓｕｒｅａｎｄＯｒ

ｇａｎＣｕｌｔｕｒｅ，１９９６，４６：２０３．

［１１］ＷｅｎＸｉａｎｆａｎｇ．ＣｈｉｎａＮｕｃｌｅａｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｚｈｅｎｇ

ｚｈｏｕ：ＨｅｎａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９９，１１６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

（温贤芳．中国核农学．郑州：河南科学技术出版社，１９９９，

１１６．）

［１２］ＹｕＺｅｎｇｌｉａｎｇ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＩｏｎＢｅａｍＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｎ

ｈｕｉ：ＡｎｈｕｉＳｃｉＴｅｃｈＰｒｅｓｓ，１９９８，１７７—１８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（余增亮．离子束生物技术引论．安徽：安徽科学技术出版社，

１９９８，１７７—１８０．）

［１３］ＨａｎＪｉａｎｗｅｉ，ＹｕＺｅｎｇｌｉａｎｇ．ＡｃｔａＢｉｏｐｈｙｓＳｉｎ，１９９８，１４（４）：

７５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（韩建伟，余增亮．生物物理学报，１９９８，１４（４）：７５７．）

［１４］ＹｕＺｅｎｇｌｉａｎｇ，ＹａｎｇＪｉａｎｂｏ，ＷｕＹｕｅｊｉｎ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌＩｎｓｔｒａｎｄ

Ｍｅｔｈ，１９９３，犅８０／８１：１３２８．

［１５］ＹａｎｇＪｉａｎｂｏ，ＷｕＬｉｊｕｎ，ＷｕＪｉａｄａｏ，犲狋犪犾．ＳｃｉＢｕｌｌ，１９９４，

３９（１６）：１５３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（杨剑波，吴李君，吴家道等．科学通报，１９９４，３９（１６）：

１５３０．）

［１６］ＸｉａｏＧｕｏｑｉｎｇ，Ｓｏｎｇ Ｍｉｎｇｔａｏ，ＬｉＷｅｎｊｉａｎ，犲狋犪犾．Ｎｕｃｌｅａｒ

ＰｈｙｓｉｃｓＲｅｖｉｅｗ，２００８，２５（２）：１６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（肖国青，宋明涛，李文建等．原子核物理评论，２００８，２５（２）：

１６１．）

［１７］ＺｈｏｕＬｉｂｉｎ，ＬｉＷｅｎｊｉａｎ，ＱｕＹｉｎｇ，犲狋犪犾．ＮｕｃｌｅａｒＰｈｙｓｉｃｓＲｅ

ｖｉｅｗ，２００８，２５（２）：１６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（周利斌，李文建，曲　颖等．原子核物理评论，２００８，２５（２）：

１６５．）
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犈犳犳犲犮狋狊狅犳犡狉犪狔犐狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋狅犌犲狀犲狋犻犮犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犈狉狌犮犪

狊犪狋犻狏犪犕犻犾犾犕犲犱犻犪狋犲犱犫狔犃犵狉狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿狉犺犻狕狅犵犲狀犲狊


ＷＵＺｈｅｎｈｕａ１，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ
１，＃，ＮＩＵＢｉｎｇｔａｏ

２，ＬＩＳｈａ３，ＷＡＮＧＧｅｎｘｕａｎ２，

ＳＵＮＰｅｎｇ
４，ＬＩＵＢｉｎ１，ＬＩＮｉｎｇ

１

（１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；

２犛犮犺狅狅犾狅犳犔犻犳犲犛犮犻犲狀犮犲，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；

３犌犲狀犲狉犪犾犎狅狊狆犻狋犪犾狅犳犔犪狀狕犺狅狌犕犻犾犻狋犪狉狔犃狉犲犪，犔犪狀狕犺狅狌７３００５０，犆犺犻狀犪；

４犉犻狉狊狋犕犻犱犱犾犲犛犮犺狅狅犾，犌犪狀狊狌犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＸｒａｙｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｈａｉｒｙｒｏｏｔｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆＥｒｕｃａｓａｔｉｖａ Ｍｉｌｌ，

ａｎｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｂａｓｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒｃｏｎｃｅｒｔｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＧｅｎｅｔｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＴｈｅａｓｅｐｔｉｃｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓｏｆＥｒｕｃａｓａｔｉｖａ ＭｉｌｌｗｅｒｅｊｏｉｎｔｌｙｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＸｒａｙａｔｄｏｓｅｏｆ５，

１０，１５，２０Ｇｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｅｃｔｅｄｔｉｍｅ，ｔｈｅｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｐｌａｎｔａｇｅ，ｐｒｅｃｕｌｔｕｒｉｎｇ

ｔｉｍｅ，ｄｏｓｅｏｆＸｒａｙａｎｄｉｎｆｅｃｔｅｄｔｉｍｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｈａｉｒｙｒｏｏｔｓｗｅｒｅｔｅｓｔｉｆｉｅｄｉｎｍｏｌｅｃｕ

ｌａｒｌｅｖｅｌｂｙｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ（ＰＣＲ）．ＴｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆＸｒａｙａｔｄｏｓｅｏｆ１５Ｇｙｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＥｒｕｃａｓａｔｉｖａ Ｍｉｌｌｈａｉｒｙｒｏｏｔｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｄｏｓｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍａｎｎｅｒ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｐｒｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎｐｌｕｓｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｐｒｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｌｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

ｇｒｏｕｐａｔｔｈｅｓａｍｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅＰＣＲａｎａｌｙｓｉｓａｌｓｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔ狉狅犾Ｂｇｅｎｅｏｆ

ＴＤＮＡｆｒｏｍＲｉｐｌａｓｍｉｄｈａｄｂｅｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｇｅｎｏｍｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｒｏｏｔｓ．Ｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ

ＸｒａｙｈａｓｓｏｍｅｐｏｓｉｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｈａｉｒｙｒｏｏｔｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆＥｒｕｃａｓａｔｉｖａ Ｍｉｌｌ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｖｕｌｓｉｖｅ

ｄｏｓｅｉｓ１５Ｇｙｏｒａｌｉｔｔｌｅｂｉｔｍｏｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｘｒａｙ；ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ＥｒｕｃａｓａｔｉｖａＭｉｌｌ；ｈａｉｒｙｒｏｏｔ
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 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２８Ｆｅｂ．２００８；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：３Ａｐｒ．２００８

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０６７５１５１）；ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｏ７０２ＮＫＤＡ０４５）；ＬａｎｚｈｏｕＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（０７２０７）；ＷｅｓｔｅｒｎＬｉｇｈｔＴａｌｅｎｔｓ

ＴｒａｉｎｉｎｇＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｏ７６０１６０ＸＢ０）；ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆ

Ｃｈｉｎａ（Ｏ８０３ＲＪＺＡ０７４）

　　＃ 犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺｈａｎｇＨｏｎｇ，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｈ＠ｉｍｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ


