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摘暋要:利用兰州重离子研究装置(HIRFL)提供的12C6+ 离子束辐照紫苏干种子(辐照剂量为40,

80和120Gy,剂量率4Gy/min),探讨了重离子束辐照对紫苏 M1代的生物学效应。结果发现,经

不同剂量的12C6+ 离子束辐照后,紫苏种子的发芽率、发芽势、存活率、株高、分枝数、单株产量和

千粒重等生物学性状均发生了变化,其中发芽势、单株产量和千粒重随辐照剂量的提高而降低,且

有明显的剂量效应关系,但发芽率、大田成活率、株高和分枝数却随辐照剂量的增大,呈现出明显

的“抛物线暠趋势;紫苏幼苗根尖细胞的微核率和染色体畸变率随辐照剂量增加呈线性增加关系。这

表明:12C6+ 重离子束辐照紫苏种子,具有明显的当代损伤效应,在本试验剂量范围内,低剂量辐照

对发芽率和成活率有促进作用。
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1暋引言

紫苏(Perillafrutescens (L.)Britt),别名荏

子、赤苏、红苏等,唇形科一年生草本植物,是一

种具有很高利用价值的食、药两用植物,全草入药。
紫苏在我国有悠久的种植历史,栽培广泛,资源丰

富,成本较低,是卫生部首批公布的60种食药两用

物品之一。它也是目前发现的毩灢亚麻酸含量最高的

植物资源之一,现已成为国内外医疗保健、食品和

化工等领域专家研究的热点。但这些研究主要集中

在紫苏油的成分和药理功效等方面[1—5],有关其诱

变育种进而提高次生代谢物毩灢亚麻酸含量方面的研

究未见报导。

暋暋重离子是一种新兴的诱发突变源,由于其在诱

变生物学方面的传能线密度(LET)高、独特的电离

峰(Bragg峰)、突变谱广、突变性状易稳定且正向

突变率高、可精确控制入射深度和部位等独特优

势,而倍受人们的关注,在生命科学研究领域具有

重要的地位[6—10]。近年来,开展了多种植物材料的

辐照研究,在植物诱变育种领域取得了较大的经济

和社会效益,现已成为植物育种的新途径。

暋暋本研究利用12C6+ 辐照紫苏种子,从形态特征、
染色体畸变和一些生物学性状等方面研究了重离子

对紫苏辐照当代的损伤效应,以期为提高紫苏产量

和次生代谢物毩灢亚麻酸含量的诱变育种研究奠定基

础。

2暋材料与方法

2.1暋材料

暋暋紫苏干种子由兰州大学生命科学学院细胞生物

学研究所王新宇教授馈赠。
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2.2暋辐照方法

暋暋辐照实验在中国科学院近代物理研究所兰州重

离子研究装置(HIRFL)生物辐照终端上进行。初

始能量为80MeV/u的C离子束经过束流管道的镍

窗、电离室、空气、降能片后照射样品(植物种子),
用空气电离室监测注入量,样品更换和数据获取均

由计算机控制,全部过程在室温和大气环境条件下

进行,辐照剂量分别为40,80和120Gy,剂量率为

4Gy/min,其中以没有辐照的种子作为对照。

2.3暋大田试验

暋暋大田实验在兰州交通大学化学与生物工程学院

试验田中进行。每个辐照剂量的种子先温室育苗,

40d后按辐照剂量随机移栽入试验田小区。每小区

面积约4m暳6m,行距20cm,株距10cm,试验

田周围设约1m 的保护行。试验地肥力均匀,地形

平整,每小区除种子的辐照剂量有差异外,其它各

条件基本保持一致。

2.4暋检测指标

暋暋(1)微核和染色体畸变观察

暋暋随机选取对照(CK)组、40,80和120Gy组的

紫苏种子各100粒,培养皿内发芽,待根长约2cm
时,切取1cm 长的根尖分生区,冰浴低温预处理

24h以上,Carnoy固定液(乙醇暶冰醋酸=3暶1)固
定(4曟)24h,加入1mol/l盐酸,60曟水浴解离8
min,洗涤,改良的卡宝品红染液染色20min,洗

涤,2.5%的纤维素酶和果胶酶混合酶液(25曟)酶
解8min,蒸馏水低渗2min,45%醋酸2min,取

根尖约0.5cm,压片,在 Motic显微镜下观察微核

和染色体畸变。每个处理剂量各观察20个根尖,
每个根尖随机选取10个视野,统计出现微核、落后

染色体和染色体桥等畸变现象的细胞数,拍照,统

计微核率和染色体总畸变率[11]。

微核率 =
含有微核的细胞数

观察细胞总数 暳100% ,

染色体总畸变率 =
含有染色体畸变的总细胞数

观察细胞总数 暳100% 。

暋暋(2)发芽率、发芽势和田间存活率的测定

暋暋在室温条件下,把不同剂量重离子辐照的紫苏

种子和对照各100粒放入铺有湿纸的培养皿内,发

芽以子叶展开为标准,第8和12d分别对发芽势和

发芽率进行统计,其中发芽势按下式计算:

发芽势 =8d内发芽的种子粒数
供测定种子粒数 暳100% 。

暋暋在35和70d按小区分别统计不同辐照剂量紫

苏的存活率。

暋暋(3)株高和分枝数统计

暋暋在开花期对大田中每个小区的植株分别统计株

高和分枝数,每个辐照剂量组随机统计20株。

暋暋(4)单株产量和千粒重测定

暋暋根据不同辐照剂量,在大田每小区随机选取30
株,收取,晾干,分别脱粒、统计单株产量,求平均

值;从每株的纯净种子中随机取出100粒为一组称

量,称三组,求平均重量,并由此计算出千粒重。

3暋结果

3.1 辐照对紫苏根尖细胞染色体畸变的影响

暋暋不同剂量的12C6+ 离子束辐照紫苏种子后,由

于对其DNA的损伤,产生了一些染色体畸变类型,
如细胞质中圆形或椭圆形的丢失的染色体片段———
微核,细胞分裂后期两细胞之间的桥状类似物———
染色体桥,细胞分裂时从细胞核中分离出来的染色

体———游离染色体以及细胞分裂后期染色体分配不

均,向一极移动时落后的染色体———滞后染色体等

图112C6+ 束辐照对紫苏幼苗根尖细胞产生的畸变染色体

(a)微核,(b)游离染色体,(c)滞后染色体,(d)染色体桥。

(图1),且随辐照剂量的增大,微核率和染色体畸

变率都呈上升趋势(如表1)。与40Gy处理组相

比,80和120Gy处理组根尖细胞的微核率分别提

高了1.0%和2.6%,染色体畸变率分别提高了

1.8%和4.0%。这表明,重离子束辐照对紫苏种子
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造成了一定程度的损伤,表现为染色体畸变率和微

核率随辐照剂量的增加而显著提高(aP<0.05,b
P<0.01)。

表1暋12C6+ 束辐照对紫苏根尖细胞染色体畸变的影响*

监 测 指 标
辐照剂量/Gy

CK 40 80 120

观察细胞数 500 500 500 500

微核细胞数 0 8 13 21
染色体畸变细胞数 0 2 6 9

微核率(%) 0 1.6暲0.31 2.6暲0.74a 4.2暲1.01b

染色体总畸变率(%)0 2.0暲0.43 3.8暲0.11a 6.0暲1.64b

暋暋* 与CK组相比,aP<0.05,bP<0.01。

3.2暋辐照对紫苏发芽率、发芽势和存活率的影响

暋暋实验结果表明,不同剂量的12C6+ 离子束辐照

对紫苏的发芽率、发芽势和大田存活率有较大的影

响。与CK组相比,紫苏种子经不同剂量的12C6+ 离

子束均匀辐照之后,发芽时间都推迟大约1—2d。
随辐照剂量的增加,紫苏的发芽率曲线表现为“抛物

线暠形,而发芽势曲线表现为逐渐递减的“双曲线暠
趋势(图2)。

图2 不同剂量12C6+ 束辐照对紫苏发芽率和发芽势的影响

与CK组相比,曪P<0.05,*P<0.05,**P<0.01。

暋暋紫苏种子在培养皿内2d后开始“露白暠,8d
时统计发芽势,发现随辐照剂量的增加,与 CK 组

相比,发芽势呈明显的下降趋势(**P <0.01),
且有剂量效应关系。12d时统计发芽率,发现40
和80Gy辐照组的发芽率和CK组相比分别提高了

14.8%和8.7%,而120Gy辐照组的反而降低了

9.6%,其中40Gy组提高显著(曪P<0.05),有统

计学意义。这说明较低剂量的12C6+ 离子束辐照有

利于紫苏的发芽。

暋暋紫苏种子在大田的存活率统计结果如图3所

示。在播种后第35d统计发现,与0Gy的 CK 组

相比,存活率变化不大;但在70d时统计发现,40

Gy辐照组的存活率比 CK 组提高了6.9%(*P<
0.05),而80和120Gy辐照组的反而分别降低了

20.2%和33.6%(**P<0.01)。

图3 不同剂量12C6+ 离子束辐照对紫苏存活率的影响

与CK组相比,*P<0.05,**P<0.01。

3.3暋辐照对紫苏株高和分枝数的影响

暋暋研究发现,不同剂量的12C6+ 离子束辐照紫苏

种子,对植株的后期发育有重要影响,如辐照后植

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等。对开花期统计

发现,就平均株高而言,与对照组相比,40Gy辐

照组明显提高(cP<0.05),80和120Gy组却略有

降低,但降低不明显,没有统计学意义(表2);就平

均分支数而言,各辐照剂量组的分支数都有所提

高,其中低剂量组效果较为明显(dP<0.05),有

统计学意义。这表明重离子辐照能增加紫苏的分枝

数,且较低剂量的重离子辐照对紫苏的株高有一定

促进作用。

表2暋不同剂量12C6+ 束辐照对紫苏株高和分枝数的影响*

检测指标
辐照剂量/Gy

CK 40 80 120

株高/m 1.22暲0.2 1.29暲0.42c 1.18暲0.19 1.16暲1.9

分枝数 19.1暲1.7 24.4暲2.4d 22.8暲1.3 22.2暲1.4

暋暋* 与CK组相比,cP<0.05,dP<0.05。

3.4暋辐照对紫苏单株产量和千粒重的影响

暋暋经12C6+ 离子束均匀辐照之后,不同辐照剂量

的紫苏,其单株产量和千粒重变化如图4所示。与

0Gy的CK组相比,40,80和120Gy辐照组的单

株产量随辐照剂量的增大而降 低,分 别 降 低 了

0.57,0.73和1.02g;千粒重的变化趋势与单株产

量的基本一致,与辐照剂量关系也呈负相关,40,

80和120Gy辐照组的千粒重和 CK 组相比分别降
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低了5.5%,11.64%和17.92%。

图4 不同剂量的12C6+ 离子束辐照对紫苏单株产量和千粒

重的影响

与CK组相比,曪P<0.05,*P<0.05,**P<0.01。

4暋讨论

近年来,越来越多的学者把重离子束诱变技术

应用到了植物领域,其中,有关染色体畸变的研究

是离子诱变、染色体工程和生物学效应研究的重要

方面之一。染色体畸变通常表现为微核、双核、多

核、染色体桥、滞后染色体和游离染色体等现象,
这些畸变在损伤修复时,有可能引起基因结构改

变,产生一些正向突变,培育出优良品种,所以,
重离子辐照引起的有关染色体畸变的研究在育种应

用上具有重要意义[11]。本研究中,紫苏种子经不同

剂量的12C6+ 离子束均匀辐照后,产生了一些染色

体畸变,且随辐照剂量的增大,染色体畸变率逐渐

提高。这可能是由于随辐照剂量的增大,辐照对细

胞的损伤增强,DNA断裂片段增多,错配几率增大

而引起,这也为筛选优良的变异品种提供了更多可

能。同时,说明重离子在辐照诱变新的突变类型,
培育新的优良品种方面存在较大的潜力。

暋暋在本研究中,经不同剂量的12C6+ 离子束均匀

辐照紫苏种子之后,其发芽率和存活率变化呈现

“抛物线暠趋势,而发芽势变化表现为逐渐递减的

“双曲线暠。其中发芽率和存活率变化趋势与某些同

行的研究结果相似[12,13],却与有些学者的有所不

同[14—17],罗红兵和颉红梅等[14,15]的研究结果表明:
辐照剂量越大,发芽率越低。因为随辐照剂量增

大,辐照抑制也增强。但本研究发现,低剂量C离

子束对紫苏发芽有促进作用,只有在较高剂量时才

有抑制作用,这可能与辐照源和实验材料的种属差

异有关,也可能与辐照剂量的选择范围不同有关。
董喜存等[8]和 Yu等[16]研究发现,低能重离子注入

能使植物出现“反常辐照损伤暠(即在低注入剂量段,
生物存活率与注入离子量的关系呈现先降后升再降

的“马鞍型暠曲线),但在本研究中却表现为“抛物

线暠趋势,这可能是本次研究使用的 C离子束贯穿

剂量过大,辐照剂量梯度间隔也比较大而引起的;
发芽势变化表现为逐渐递减的“双曲线暠,是因为辐

照剂量越大,对种子的损伤越严重而应起。

暋暋重离子辐照能改变植物的一些生物学性状,且

对植物生命活动的影响具有双重效应,低剂量常表

现为刺激效应,而高剂量则带来抑制效应[18]。在本

研究中,发现辐照紫苏的某些性状具有类似的现

象,如分支数和株高的变化,较低剂量时能明显提

高紫苏的分支数和株高,但较高的剂量却表现为抑

制作用;千粒重和单株产量的变化却有所不同,随

辐照剂量的提高而降低,且有剂量效应关系。这可

能与不同植株及不同性状的差异有关,也可能与辐

照剂量的选定和性状的变异剂量范围有关。

暋暋在本研究的 M1代发现了一些表型和性状有变

异的植株,如有叶缘皱缩、分枝多、花期较短、单

株产量和千粒重都高的的正突变株,也有叶片畸

形、分枝很少、矮而弱小和产量极低的负突变株。
不过这些变异类型是由于辐射损伤还是基因变异引

起,且能否稳定遗传,还有待于在其后代的后续研

究中继续观察,并在分子水平上进行检测鉴定。
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EffectsofIrradiationwith12C6+IonsonM1Charactersof
Perillafrutescens(L.)Britt*

WUZhen灢hua1,2,3,ZHANGHong1,2,3,# ,WANGXin灢yu4,XUELin灢gui5,NIUBing灢tao4,ZHAOXu5
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Abstract:ToinvestigatetheM1biologicaleffectsofheavyionsonPerillafrutescens(L.),itsdryseeds

ofitwereirradiatedby12C6+ withthedoseof0,40,80or120Gyrespectivelyattherateof4Gy/minde灢
liveredbytheHeavyIonResearchFacilityinLanzhou(HIRFL).Theresultsshowedthatbiologicalchar灢
acterssuchasgerminatingrate,germinatingpotentiality,survivalrate,plantheight,numbersofbranch,

yieldperplantand1000灢grainweightwerechangedafterirradiation.Moreover,thegerminatingpotentia灢
lity,yieldperplantand1000灢grainweightdecreasedinadose灢dependentmanner.Thegerminatingrate,

survivalrate,plantheightandnumbersofbranchexhibitedobviously“parabola暠trendswithirradiation
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doses.Thefrequencyofmicronucleusandchromosomalaberrationinroot灢tipcellsofPerillafrutescens
(L.)wasobserved“linearrise暠trendwiththeincreaseofradiationdosage.Datasuggestthatexposure
withlow灢dose12C6+toseedsofPerillafrutescens (L.)hasobviousinjuryeffectsatthefirstgeneration,

andthelow灢doseirradiationhasapparentpromotivefunctiontothegerminatingratesandsurvivalratesin
therangeofirradiationdosageatthisexperiment.

Keywords:Perillafrutescens(L.)Britt;12C6+ionbeam;mutationbreeding;biologicalcharacter;chro灢
mosomalaberration
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