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辐照诱变对小麦生理学效应的影响

张佳佳,代西梅,赵帅鹏,陈雪能
(郑州大学离子束生物工程省重点实验室,河南 郑州450052)

摘要:以小麦品种小偃81为材料,利用低能 N+ 离子,60Co毭射线以及紫外线 UV灢C等为诱变源,
对种子胚部进行辐照处理。研究其对小麦发芽势、发芽率、根长及苗高等生理指标的影响。以辐照

后的幼苗为材料研究了低能 N+ 注入对过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶

(SOD)活性及还原型谷胱甘肽(GSH)含量的影响。研究结果表明:N+ 注入后种子活力先升高后降

低,苗高在5暳1017 N+/cm2时显著低于对照;60Co和紫外线辐照对种子活力有较显著的影响,辐

照后的根长和苗高均显著低于对照;N+ 束辐照后的幼苗 CAT 酶活随剂量的变化规律性不明显,

POD和SOD酶活总体趋势随剂量的增加先升高后降低,GSH 含量随剂量的增大先降低后升高。
由此可知,辐照诱变可以诱导小麦一系列的生理变化。60Co毭射线和紫外线 UV灢C对小麦胚根的伤

害较大,导致幼苗在后期大量死亡。N+ 注入对小麦的损伤效应较60Co和紫外线毭射线和紫外线

UV灢C小,一定注量的 N+ 注入处理可促进小麦生长。
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1暋引言

自余增亮首次发现低能离子注入诱发生物体变

异以来,辐射诱变效应已成为辐射生物学研究领域

中的一个重要课题[1]。能量沉积、动量传递、质量

沉积和电荷的中和与交换4种联合作用为一体的集

体生物学效应是低能离子注入生物体后产生的,因

此低能离子注入作为一种新的生物品种改良诱变源

可产生较高的突变频率和丰富的诱变图谱[2-3]。经

过20多年的发展,低能离子诱变育种已广泛用于

植物、动物及微生物。离子辐照可使植物体内产生

大量活性氧自由基[2],这些自由基攻击生物大分

子,引起蛋白质和核酸等的损伤[4]。但植物体内存

在很多清除活性氧自由基的酶,这些酶可与活性氧

自由基发生反应,从而使自由基得到清除,以达到

保护植物免受伤害的目的[1,5]。文中比较了3种辐

照对生理学效应的影响,对比研究了低能 N+ 束、
60Co毭射线以及紫外线 UV灢C等诱变源对小麦生理

效应的影响。研究了离子束辐照 对 过 氧 化 氢 酶

(CAT)、过 氧 化 物 酶 (POD)、超 氧 化 物 歧 化 酶

(SOD)活性及还原型谷胱甘肽(GSH)含量的影响。
探讨低能离子注入对小麦的影响,为离子束诱变育

种提供理论基础[6]。

2暋材料与方法

2.1暋材料处理与培养

选取饱满均一的小麦(小偃81)种子,插入盛有

花泥的培养皿中,胚部朝上并露在花泥外部,使低

能 N+ 够直接照射。采用本实验室的 Titan脉冲式

离子注入机的靶室进行 N+ 注入。离子注入能量为

30keV,真空度为5暳10-2Pa,采用脉冲式注入,
束流为200mA。注入量为:真空10min,1暳1017,

3暳1017和5暳1017 N+/cm2,以未注入种子为对照。

毭射线辐照采用河南省科学院辐照中心的60Co放射

源,注入剂量为100,200,300,400和500Gy,剂

量率为10Gy/min。紫外辐照采用 UV灢C进行连续

照射,照射时间为2,4和6d。以上均以未经照射
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种子作为对照,每处理均为1000粒。将处理过的

种子清洗后置于灭菌的培养皿中暗室培养,待出芽

后转至hoagland营养液进行光照培养。

2.2暋种子发芽指数及幼苗根长苗长测定

在种子培养的第3天和第7天统计发芽势和发

芽率。按照陶嘉龄等[7]方法计算发芽指数。发芽指

数=暺Gt/Dt(Gt是t时间内的发芽数,Dt是相应的

天数)。在第7天用直尺测量幼苗根长(测最长的侧

根)与苗长。每组随机取30粒种子测量,最后取平

均值。

2.3暋酶活性测定

CAT,POD和SOD提取:称取1g幼苗,加入

5mL提取缓冲液,在冰浴条件下研磨成匀浆,于4
曟,4000rotations/min离心15min,收集上清液

低温保存备用,测量提取液总体积[8]。还原型谷胱

甘肽提取:称取1g幼苗,置于研钵中,加入5mL
经4曟预冷的50g/L三氯乙酸溶液(含5mmol/L
Na2灢EDTA),在冰浴条件下研磨成匀浆,于4 曟、

10000rotations/min离心20min。收集上清液,测

量提取液总体积[8]。酶液活性测定方法及药品的配

置均按照李玲等的方法[8]。

3暋结果与分析

3.1暋辐照对小麦种子活力的影响

从表1~3可看出,N+ 离子注入后发芽势呈先

上升后下降的趋势,处理的发芽势都低于对照,而

发芽率则呈现出下降再升高再下降的趋势,且真空

表1暋低能N离子注入后的发芽势、发芽率、发芽指数

注量

(暳1017 N+/cm2)

发芽势

(%)

发芽率

(%)
发芽指数

对照 70.8 92.8 639.7

真空 46.4 80.0 434.4

1 63.2 94.8 722.4

3 50.8 78.8 581.1

5 1.6 8.4 41.7

处理和1暳1017N+/cm2辐照时发芽率高于对照。发

芽指数呈先升后降的趋势,在1暳1017N+/cm2时高

于对照。紫外 UV灢C辐照与60Co毭射线辐照下种子

发芽势与发芽率均低于对照,变化趋势不明显。发

芽指数呈现下降后上升的趋势。结果表明,N+ 在低

注量下可刺激种子发芽,高注量时抑制发芽,真空

对发芽具有抑制作用。紫外 UV灢C与60Co毭射线对

种子发芽有抑制作用,呈指数曲线,可能由于辐照

的杀菌作用和植物自身的修复作用,使得发芽率在

降至最低值后又随剂量的增加而升高。

表2暋紫外UV灢C辐射后的发芽势、发芽率、发芽指数

辐照时间/d 发芽势(%) 发芽率(%) 发芽指数

对照 70.8 92.8 639.7

2 27.6 30.0 240.6

4 18.0 20.4 157.5

6 28.4 32.0 199.1

表3暋60Co毭射线辐射后的发芽势、发芽率、发芽指数

剂量/Gy 发芽势(%) 发芽率(%) 发芽指数

对照 70.8 92.8 639.7

100 32.4 62.0 338.7

200 18.4 32.4 197.5

300 36.4 40.8 316.5

400 47.6 59.6 436.8

500 47.2 78.4 464.7

3.2暋辐照对小麦根长与苗高的影响

从表4可以看出,离子束辐照后小麦根长均略

低于对照,但只有5暳1017N+/cm2处理后根长显著

(P<0.05)低于对照。从表5可以看出,60Co毭射

线辐射后小麦根长在100Gy时略低于对照,而其

他剂量处理根长均显著低于对照。从表6可以看

出,紫外线 UV灢C辐照后对照的小麦根长极显著高

于胁迫下的根长。经60Co毭射线辐照过的种子大多

没有根,还有部分根很短并且是在苗已经长出之后

才生的根,这可能是由于60Co毭射线辐照对胚根的

影响较大的缘故。

表4暋离子束辐照后的平均根长和苗高

单位/cm 对照 真空
1暳1017

N+/cm2

3暳1017

N+/cm2

5暳1017

N+/cm2

平均苗长 11.686 11.841 11.761 12.131 3.142**

平均根长 9.947 7.716** 8.845 8.244** 7.865**
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表5暋60Co毭射线辐照后的平均根长和苗高*

单位/cm 对照 100Gy 200Gy 300Gy 400Gy 500Gy

平均苗长 11.686 9.307* 3.550** 1.833** 1.366** 1.715**

平均根长 9.947 7.958* 1.878** 0.843** 1.096** 1.169**

*表示与对照相比具有显著性,**表示与对照相比具有极显著性。

表6暋紫外UV灢C辐照后的平均根长和苗高*

单位/cm 对照 辐照2d 辐照4d 辐照6d

平均苗长 11.686 2.233** 1.806** 2.621**

平均根长 9.947 1.063** 1.406** 1.665**

暋暋暋*暋 **同表5。

离子束辐照过的苗高在5暳1017 N+/cm2显著

低于对照,在其他注量下略高于对照但没有显著

性;60Co毭射线辐照后对照苗高显著高于其他的

苗;紫外线 UV灢C辐照时对照苗高极显著高于其他

处理下的苗高。紫外线 UV灢C 辐照后出现很多白

苗,白苗的数量随辐照时间的延长而增加,但发霉

数减少。这可能是因为紫外线 UV灢C对叶绿素的合

成进行抑制或对合成叶绿素的器官有一定程度的损

伤。由以上表中数据可以看出,60Co毭射线和紫外

线 UV灢C对胚的损伤较大,可能是由于辐照剂量过

大所致,离子注入对胚的损伤较小,因此离子注入

更适合作诱变源进行诱变育种。

3.3暋N+注入对小麦各种酶活的影响

(1)N+ 注入对CAT活性的影响

由图1可看出,CAT在注量为1暳1017和3暳

1017 N+/cm2时活性显著高于对照,真空与5暳1017

N+/cm2低于对照。说明 N+ 注入对 CAT活性的影

响较明显,适合的注入量可以提高其活性。
(2)N+ 注入对POD活性的影响

由图2可看出,胁迫下POD活性均高于对照,
总体呈现先上升后下降的趋势,在3暳1017N+/cm2

时达到最大值。说明低注量注入可促使酶活性的提

高,但当注量增大到一定程度时就会抑制酶活。
(3)N+ 注入对SOD活性的影响

如图3所示,SOD活性随注量的增大先上升后

下降再上升,5暳1017 N+/cm2低于对照,其他注量

下均高于对照,在1暳1017 N+/cm2时达到最大值,
但与3暳1017 N+/cm2相差不大。由此可以看出,一

定注量的 N+ 注入处理,可以诱导SOD 酶活性升

高。而高注量的 N+ 注入可以破坏SOD的合成。

图1 N+ 注入对CAT活性的影响

图2 N+ 注入对POD活性的影响

图3 N+ 注入对SOD活性的影响

(4)N+ 注入对 GSH 活性的影响

如图4所示,还原型谷胱甘肽含量随着剂量的

增加先下降后上升,真空时达到最小值,在5暳1017

N+/cm2时达到最大值,真空与1暳1017N+/cm2低

于对照。说明在低注量下抑制还原型谷胱甘肽的合

成,高注量时可诱发其合成。
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图4 N+ 注入对 GSH 活性的影响

4暋讨论

前人对不同辐照的损伤效应做过研究报道。李

国平等[9]研究了低能 N+ 束、紫外线 UV灢C与60CO毭
射线辐照对黑松花粉萌发及花粉管生长的影响与3
种辐照诱发花粉粒细胞损伤效应的差异进行了比较

分析。结果表明,低能离子束的损伤效应与其它辐

照有两方面的不同,即 N+ 注入剂量与萌发率曲线

呈“马鞍型暠和 N+ 束注入诱发花粉管顶端肿胀[9]。

吴健等[10]研究了3种辐照对绛红小单孢菌的存活

效应和诱变效果,发现离子注入的存活曲线呈下降

再上升再下降的趋势,而其它另种辐照为指数曲

线。

4.1暋物理辐照对小麦种子活力及根苗效应

离子束辐照处理后小麦发芽势低于对照并随剂

量增加呈先升后降的趋势,这符合“损伤灢修复灢损

伤暠机制,在胁迫下可使植物体受到损伤,但在一定

的范围内会产生正效应,当剂量继续增加时就会使

生物体受到伤害,使得发芽势有所下降。而在1暳
1017N+/cm2发芽率大于对照,在3暳1017N+/cm2,
苗长高于对照及其它处理,这些说明植物体本身存

在着修复机制,在一定的损伤范围内可以修复并产

生正效应。从辐照对种子发芽率的影响趋势可得

出,离子注入与紫外线 UV灢C及60Co毭射线对种子

的作用机理是不同的。这可能是由于能量沉积、动

量传递、质量沉积和电荷交换联合作用导致的,亦

可能是离子注入下诱导产生的新辐射损伤修复机制

作用的结果[11]。而60Co毭射线和紫外线 UV灢C辐照

后发芽势发芽率及出现无根或白苗,说明辐射作用

已达到种子胚部,并且所发生的生物学效应存在修

复机制[3]。离子束对小麦的损伤比60Co毭射线和紫

外线 UV灢C对小麦的损伤低,说明离子束更适合作

为诱变育种的诱变源。

4.2暋低能离子束对小麦幼苗酶活影响

低能离子注入种子产生了一系列的物理和化学

变化,引起了复杂的生物变化[2],这些变化将引起

遗传物质的改变。由于辐射产生脂质过氧化作用

(指细胞膜系统组分脂质分子中不饱和脂肪酸氧化

降解的链式反应),活性氧引发不饱和脂肪酸发生

自由基反应,这些自由基攻击其他不饱和脂肪酸,
又产生更多的自由基[12]。活性氧自由基攻击生物大

分子使得DNA断裂,或引起染色体的倒位、异位、
缺失和断裂,从而使遗传物质发生改变。CAT,

POD和SOD均为保护酶,可以清除自由基。低能

离子注入对酶活的影响同样符合“损伤灢修复灢损伤暠
机制。离子注入的能量沉积和动量传递产生的自由

基对生物体造成损害,离子注入的质量沉积和电荷

交换能够清除自由基,对生物体进行修复,但是这

种对自由基的清除作用是有限的,因此再次对机体

进行损伤[3]。自由基的产生还会诱导体内酶的变

化,以便清除自由基保护植物体。在高注量下酶活

要高于对照,说明离子辐射产生的自由基启动了细

胞的修复保护机制[6]。
综上所述,离子注入与60Co毭射线及紫外线

UV灢C作用机制的不同导致对种子的损伤效应有很

大不同,进一步研究三者之间的具体差异,可以准

确地为诱变育种提供理论指导,为提高小麦的抗氧

化作用提供依据,这有利于提高小麦幼苗的抗旱和

抗寒性能。
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BiologicalEffectsofRadiationMutagenesisinWheat
ZHANGJia灢jia,DAIXi灢mei,ZHAOShuai灢peng,CHENXue灢neng

(HenanProvincialKeyLaboratoryofIonBeamBioengineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou,450052,China)

Abstract:Inthispaper,thebiologicaleffects,suchasgerminationpercentage,germinationindexandthe
lengthofseedlingsandrootswereinvestigatedbyusinglow灢energyN+ ,60Co毭灢raysandultravioletUV灢C
toirradiatetheembryosofwheatseeds(Xiaoyan81).Theantioxidativeenzymesystem (CAT,POD,

SOD)andGSHcontentwerestudiedaswell.Theresultsshowthatthevitalityofseedincreasedandthen
reducedwithincreasingthedosageofN+ionimplantation.Thelengthofrootsandseedlingsweresignifi灢
cantlyhigherthancontrol.Theseedvigorwassignificanteffectedafterirradiatedby60Co毭灢raysandultra灢
violetUV灢C,butthelengthofrootsandseedlingsweresignificantlylowerthancontrol.AfterN+implan灢
tation,thechangingpatternofCATwasnotobviously.TheenzymaticactivityofPODandSODwerein灢
creasedatlowdosageandreducedathighdosage.ThecontentofGSHwasreducedandthenraised.The
resultsprovedthatthedamageinducedby毭灢rayandUV灢Ctotheradicleofwheatwasseverethatresultin
alargenumberofseedlingdied.HoweverthedamageinducedbyN+implantationwaslowerthanthatby
raysandUV灢Cirradiation.Certaindosageofionimplantationcanpromotethegrowthofwheat.

Keywords:wheat;mutagenesis;seedvigor;enzymaticactivity
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