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低能N+离子预处理对水稻UV灢B辐射的
当代损伤效应的影响*

赵帅鹏,黄群策,陈雪能
(郑州大学离子束生物工程河南省重点实验室,河南 郑州450052)

摘暋要:采用3种不同注量的 N离子对供试材料进行了离子注入预处理,再用10.08kJ/(m2 d1)
增强 UV灢B辐射对其幼苗进行辐照试验,测定了过氧化物酶(POD)活性、过氧化物歧化酶(SOD)
活性、过氧化氢酶(CAT)活性、丙二醛(MDA)含量、还原型谷胱甘肽(GSH)含量和可溶性糖含量

的变化。研究结果表明:经 N离子注入预处理的水稻材料受到 UV灢B辐射时其POD和SOD活性

明显升高,并在注量为2.0暳1017ions/cm2时活性达到最强;CAT 活性和 MDA 含量明显降低,

GSH 含量显著增加,而可溶性糖的含量则变化程度很小。从这些研究结果可以看出,经过一定注

量离子注入预处理的水稻材料当受到 UV灢B辐射时能产生较强的抗氧化能力和防御能力,而且抗

氧化系统优于碳水化合物系统而先于表达。由此可见,离子注入预处理对水稻 UV灢B辐射的生物学

效应的影响相当明显。
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1暋引言

紫外线(200—400nm)是一种常见的宇宙射

线。根据其波长以及辐射生物效应的不同可分为

UV灢A (长波紫外线,320—400nm)、UV灢B(中波

紫外线,280—320nm,亦称增强 UV灢B)和 UV灢C
(短波紫外线,200—280nm)[1]。近年来,由于环境

的日益恶化和大气层的严重破坏,臭氧层空洞的形

成使得影响地面植物正常生长的 UV灢B到达地面的

数量在逐年增加,这对农作物的生长发育已经构成

了严重的威胁,甚至已经开始影响人类的正常生

活[2]。UV灢B对农作物辐射损伤已经得到了研究者

的广泛证实,并且取得了一定的研究结果[3-4]。但

是如何应对这种辐射损伤,怎样减轻对农作物的损

伤程度却鲜有报道。尽管韩榕等[5]利用激光来修复

经过 UV灢B辐射的小麦种子的生长点而获得了比较

有价值的实验结果,但是这方面可供参考的资料仍

然很少。低能离子束作为一种新型的诱变源在植物

的诱变育种中已经表现出较强的优越性[6-7],可是

将低能离子束应用于 UV灢B辐射在水稻方面的研究

却少有报道。本试验利用低能N离子束对供试材料

进行3种不同注量的预处理,并对 UV灢B辐射的损

伤效应进行了初步探索,以期为缓解 UV灢B辐射损

伤提供新思路,进而拓展离子束的应用范围,为遗

传育种积累有价值的参考资料。

2暋材料与方法

2.1暋供试材料

试验以广泛种植于河南沿黄地区的常规稻———
新稻18为供试材料。实验材料由河南省新乡农业

科学院水稻研究所提供。

2.2暋试验方法

2.2.1暋离子注入

在供试材料中挑选籽粒饱满的成熟种子脱去颖

壳,将其胚朝上插入已准备好的花泥中。然后,将

其置入本实验室从俄罗斯进口的 Titan脉冲式离子
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注入机的靶室内进行N离子注入。离子注入时设置

真空对照(真空处理3min)和3种不同注量,即1.0
暳1017,2.0暳1017和3.0暳1017ions/cm2。每个注量

设置3个重复。在每种注量的每次试验中所采用的

成熟种子数为200粒。在试验中离子源的注量为30
keV,离子注入时的真空度是5暳10-2 Pa,采用脉

冲式注入方式(离子注入频率为25 Hz),束流为

200mA。

2.2.2暋处理设置

经离子注入处理的水稻种子种植于郑州大学离

子束生物物理实验室的育种网室内,常规管理。待

幼苗长出3片真叶时进行 UV灢B辐照实验。将试验

材料分为10组,依次为:未经任何处理的空白对照

(CKX)、直接 UV灢B 辐射处理(X0)、真空处理3
min对照(CKXV)、3组单独离子注入处理组(X1,

X2和X3)、真空灢UV灢B辐射复合处理组(XVU)以
及3组离子注入和 UV灢B辐射复合处理组(X1U,

X2U和X3U)。

2.2.3暋UV灢B处理

UV灢B辐射强度为10.08kJ/(m1 d1),采用紫

外辐照计(UV灢B型,北京师范大学光电仪器厂)对

UV灢B辐射功率密度进行测定。紫外线B发生用紫

外灢B灯(北京鸿达天炬试验设备有限公司制造,40
W,中心波长313nm),将其垂直悬于水稻幼苗的

上方,并使用0.13mm 醋酸纤维素滤膜将290nm
以下的 UV滤掉,用聚乙烯滤膜将320nm 以上的

UV滤掉。通过调整紫外灢B灯与植株叶顶之间的距

离来控制 UV灢B辐射的强度。从水稻长出3片真叶

开始,每天9:00-15:00进行辐射,连续辐射21d
后取样测定各生理指标,设置3个重复。

2.2.4暋生理指标的测定

(1)同工酶活性的测定

过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)和
过氧化氢酶(CAT)活性的测定依次采用愈创木酚

法[9]、氮蓝四唑(NBT)光化学还原法[8]和紫外光吸

光法[9]。
(2)丙二醛、可溶性糖和还原型谷胱甘肽含量

的测定

丙二醛(MDA)、可溶性糖和还原型谷胱甘肽

(GSH)含量的测定采用李玲[10]和汤章城等[11]等的

方法进行试验,并稍加修改。
以上各试验的吸光度值均在 TU灢1901型双光

束紫外可见分光光度计上完成。每个样品重复3
次,取 其 平 均 值, 用 Origin 7.0 作 图, 并 用

SPASS13.0软件分析各处理之间及与对照之间的

相关性(LSD方差分析)。

3暋结果

3.1暋离子注入和 UV灢B辐射对水稻同工酶活性的

影响

图1和图2反映了经离子束注入处理和 UV灢B
辐射处理的供试材料中POD和SOD活性的变化。
从图中可以看出,与 CKX 组的相比,经过不同方

法处理的试验材料在POD和SOD活性方面均表现

图1 POD活性变化

图2 SOD活性变化

出较大程度的变化。统计分析表明,X1,X2和 X3
组与X1U,X2U和X3U组的POD和SOD活性与

CKX组的及 X0组的之间均存在着极显著差异(P
<0.01)。同时,这两种酶活性在单离子注入处理和

UV灢B辐射复合处理组内各不同注量之间仍然存在

着显著差异(P<0.05)。CKXV 组与 XVU 组的

POD 活 性 与 CKX 组 的 之 间 无 显 著 差 异 (P >

0.05),但SOD活性与 CKX组的之间存在着显著

差异(P<0.05)。从不同注量的离子注入来看,与

CKX组相比,X1,X2和 X3组的 POD和SOD活

性呈现出先降后升再降的趋势。当经过离子注入预
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处理的试验材料施加 UV灢B 辐射(X1U,X2U 和

X3U组)时,两种酶活性在单独离子注入处理的基

础上均有不同程度的升高(1.0暳1017和2.0暳1017

ions/cm2)或者降低(3.0暳1017ions/cm2),但在注

量为2.0暳1017ions/cm2(X2U 组)时活性均达到最

强。由此可以看出,对供试材料进行离子注入预处

理可以在一定程度上提高抵御 UV灢B辐射的能力。
图3反映了经离子注入处理和 UV灢B辐射处理

后供试材料的 CAT 活性的变化。统计分析表明,
除处理组 X3外,供试材料经不同方法处理后的

CAT酶活性与 CKX 组的之间均存在着显著差异

(P<0.05);同时,X1,X2和 X3组及 X1U,X2U
和X3U组与X0组之间、CKXV组与 XVU 组处理

之间均亦存在着显著差异(P<0.05)。从图中可以

看出,不同注量的单独离子注入使得 CAT 活性呈

现出“先降后升再降暠的趋势,经过 UV灢B辐射复合

处理后的CAT活性随注量增大则表现出“肩型暠减
弱的趋势,且低于 X0和 CKX 组的。此外,XVU
组的真空灢UV灢B辐射复合处理使得其CAT活性低

于CKXV和CKX组。

图3 CAT活性变化

图4 MDA会含量的变化

3.2暋离子注入和UV灢B辐射对水稻DMA含量的影响

不同注量的离子注入处理与 UV灢B辐射复合处

理下,供试材料的 DMA 含量变化如图4所示。统

计分析表明,经不同方法处理后的 MDA 含量与

CKX组的之间存在着极显著差异(P<0.01)。同

时,CKXV 组 与 XVU 组 之 间 无 显 著 差 异

(P>0.05)。从图中可看出,与 X0组相比,其余各

处理组的 DMA 含量均有不同程度的降低(P<
0.05);与不同注量的单独离子注入(X1,X2和 X3
组)相比,UV灢B辐射复合处理(X1U,X2U 和 X3U
组)可使 MDA 含量得到不同程度的降低,当注量

为3.0暳1017ions/cm2时 MDA的含量最低。

3.3暋离子注入和UV灢B辐射对水稻GSH含量的影响

不同注量的离子注入和 UV灢B辐射复合处理对

供试材料的 GSH 含量的影响如图5所示。从统计

分析来看,各处理组与CKX组之间的GSH 含量存

在着显著差异(P<0.05)。同时,X1,X2和 X3组

以及 X1U,X2U 和 X3U 组内不同注量时的 GSH
含量亦存在着显著差异(P<0.05)。从图中可以看

出,与X0组相比,单独的离子注入和 UV灢B辐射

复合处理均能不同程度地提高 GSH 含量。单独的

离子注入时,GSH 含量随着离子注量的增加而不

断上升,而经 UV灢B辐射复合处理时,GSH 含量呈

现出“先升后降暠的趋势,并在注量为2.0暳1017

ions/cm2处达到最大值。此外,与 CKXV 组相比,

XVU组的 GSH 含量有所提高,但是,与 X0组的

无显著性差异(P>0.05)。

图5 SGH 含量变化

3.4暋离子注入和UV灢B辐射对水稻可溶性糖含量

的影响

图6显示了不同注量的离子注入与 UV灢B辐射

复合处理对水稻可溶性糖含量的影响。统计分析表

明,除X3U组外,不同方法的处理组与 CKX组之

间存在着显著性差异(P<0.05)。在各处理组之间,
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X0 组、X3 组 与 X2U 组 之 间 无 显 著 性 差 异

(P>0.05);CKXV组与 X2组之间亦无显著性差

异(P>0.05)。从图中的变化可以看到,尽管 X1,

X2和X3组及X1U,X2U和X3U组的可溶性糖含

量随着注量的增加而表现出“先降后升暠的变化趋

势,但是与 CKX组相比,这种变化非常小。另外,
与CKXV组相比,XVU 组的可溶性糖含量提高了

(5.23暲0.08)%。

图6 POD可溶性糖含量变化

4暋分析与讨论

本试验以3种不同注量下单独离子注入处理和

UV灢B辐射复合处理的水稻幼苗为供试材料,借助

紫外分光光度法对其几种重要的生理指标进行了考

察,探索性地研究了离子束技术在缓解 UV灢B辐射

损伤方面的重要作用,其讨论如下:
(1)UV灢B辐射对不同注量下抗氧化酶系统的

影响。当受到 UV灢B辐射时,植物体内会产生大量

的自由基(OH- ),这些自由基会诱发脂质过氧化,
破坏细胞膜系统,影响细胞系统的正常功能。MDA
是脂质过氧化的主要产物之一,其含量的多少直接

反映了膜系统的破坏程度。要保证细胞系统的正常

功能,维持细胞内自由基的动态平衡,有效的抗氧

化酶系统(SOD,CAT和POD)对此起着重要的作

用[12-13]。在本实验中,当供试材料受到单独的离子

注入处理和 UV灢B辐射复合处理时,POD,SOD,

CAT和 MDA 的含量都有不同程度的变化。然而,
与其它处理组相比,供试材料经过不同注量的离子

束预处理后再受到 UV灢B辐射时,其细胞内 CAT
活性和 MDA 含量均有明显的降低(图3和图4),
而POD活性和SOD活性却有明显的提高,并在注

量为2.0暳1017ions/cm2时活性达到最强(图1和图

2)。我们推测,当对供试材料进行一定注量的离子

注入处理时,细胞内的某些抗氧化酶系统失去了原

有的平衡,依据注量的大小,各种酶系统需要在不

同程度上达到新的平衡状态;当注量过大时,原有

的平衡性可能遭到彻底打破,甚至破坏了整个酶系

统。当细胞受到 UV灢B辐射时,新建立的酶系统可

能被破坏,需要重新达到酶系统的平衡性,故不同

注量下供试材料抵御 UV灢B辐射的能力表现出不同

程度的差异,但在注量为2.0暳1017ions/cm2的预

处理供试材料中,其SOD和POD的活性同时达到

了较强,MDA含量达到了较低。CAT活性降低的

原因可能是离子注入在一定程度上破坏了 CAT酶

系统的平衡性(图3),当施加 UV灢B辐射时其酶系

统遭到了进一步的破坏,故其活性表现出逐渐降低

的变化趋势。这进一步说明,CAT酶系统维持系统

平衡的能力要弱于 POD 和 SOD 酶系统。由此可

见,合适注量的离子注入预处理在一定程度上提高

了水稻中大部分抗氧化酶系统抵御 UV灢B辐射的能

力。
(2)UV灢B辐射使得不同注量下 GSH 含量和

可溶性糖含量存在不同程度的差异。GSH 是植物

体内重要的非酶类抗性氧化物,由它参加的抗坏血

酸灢谷胱甘肽循环代谢过程对拟制植物体内的活性

氧的形成,促使细胞内自由基达到动态平衡有着重

要的作用[14]。在本试验过程中,离子注入处理和

UV灢B辐射处理使得供试材料的 GSH 含量都有不

同程度的变化。单独离子注入处理材料的 GSH 含

量要高于未经离子注入处理材料;当施加 UV灢B辐

射时,尽管单独 UV灢B辐射材料的 GSH 含量有所

升高,但是经不同注量离子注入 预 处 理 材 料 的

GSH 含量总体上较高,均高于单独 UV灢B辐射材

料,且在注量为2.0暳1017ions/cm2时处于较大值

(图5)。这可能是由于离子注入使得 GSH 合成酶

得以启动,当受到 UV灢B辐射胁迫时其合成酶的活

性增强,加快了 GSH 的合成速度,拟制了活性氧

的形成,这与抗氧化酶系统的表现相一致。这也进

一步说明,一定注量的离子注入预处理使得水稻对

UV灢B辐射损伤的防御能力得到了增强,对其伤害

有一定的保护能力。另外,作为碳水化合物的重要

组成物质———可溶性糖是植物体内主要的渗透调节

物质,在细胞的渗透调节过程中起着重要作用[15]。
在本实验中,单独的离子注入和 UV灢B辐射对供试

材料中可溶性糖的含量产生了一定的影响,但是这
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种影响并不是非常明显(图6);同时,在有些处理

组之间的可溶性糖含量无显著性差异。这说明碳水

化合物系统对离子注入和 UV灢B辐射的胁迫作用并

不是非常敏感。由此可见,经过离子注入预处理后

的水稻材料受到 UV灢B辐射时其抗氧化系统优于碳

水化合物系统而先于表达。
综上所述,从以上对供试材料主要生理指标的

分析来看,尤其从对细胞膜系统受辐射损伤程度有

直接反映的 MDA 含量的变化来看,尽管 UV灢B辐

射能够对水稻幼苗产生一定的辐射损伤,但是合适

注量的离子注入预处理在一定程度上可以提高水稻

中主要酶类和非酶类的抗氧化能力,缓解 UV灢B的

辐射损伤。此外,本试验只是对离子注入预处理的

当代材料进行了 UV灢B辐射损伤的初步研究,对于

这种抗性效果的影响是否由基因突变引起,是否可

以稳定遗传给后代,这有待于对其子代的抗逆遗传

性进行深入探索。
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InfluenceofLowEnergyN+IonsPre灢treatmentonDamage
EffectsofUV灢BIrradiationonM1Rice*

ZHAOShuai灢peng1),HUANGQun灢ce,CHENXue灢neng
(ProvincialKeyLaboratoryofIonBeamBio灢engineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450052,China)

Abstract:Theseedlingsofrice(xindao18)wereexposedtoUV灢B(10.08kJ/(m2 d1))irradiationfollo灢
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wingthepretreatmentwiththreedifferentimplantationdosagesoflow灢energyN+ ions.Changesinthe
levelsofthesuperoxide (POD),superoxidedismutase (SOD),catalase (CAT),malondialdehyde
(MDA),glutathione(GSH)andsolublesugarweremeasured.TheresultshowedthattheUV灢Birradia灢
tionontheseedlingsofricepretreatedwithlow灢energyionsimplantationcouldleadtoincreaseactivitiesin
PODandSOD,andthemaximumappearedonthedoseof2.0暳1017ions/cm2.Meanwhile,itmadethe
contentofGSHincreased,andcausedtheactivityofCATandthecontentofMDAtobedecreased.But
therewasnoobviouschangeinsolublesugar.Itwassuggestedthatthericepretreatedbylowenergyion
implantationcouldenhancetheantioxidationcapacityanddefensiveabilitywhenirradiatedbyUV灢B,and
theantioxidationsystemcouldbeinducedearlierthancarbohydratesystem.Therefore,thebiological
effectsofUV灢Birradiationonricepretreatedbylowenergyionimplantationwerequiteobvious.

Keywords:ionimplantation;UV灢B;POD;SOD;MDA;GSH
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