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摘要 介绍了三 个不 同能 区的重离子用于小麦育种的室内实验方法和大 田培育情况
,

并对半致

死剂量
、

细胞学观察和育种情况分别给出了初步结果
:

最后探讨 」’ 三种不同能区的重离 了在作

物育种上的诱变机理
。

关键词 荷能重离子
,

离子注 人
,

离子贯穿
.

作物育种
,

诱变机理

我 国从 8 。年代中期开始出现了荷能重离子诱变育种的尝试 田
,

其中少; 部分是利用离子注

人 机进行的
,

离子束能量在 30 一 1 4 0 k e v
,

在小麦种子 内的最可几射程不足0
.

5 以m 比 3 }
,

故称

为超 低能 区浅层离子注人
;

利用串列加速器或大型重离子加速器的离子束进行诱变育种则可

分为 低能 区深层离子注人 (相应能量在 J L十M
e V 至几百M

e V
,

在小麦种子内的射程在 1 00 一

1 0 0 0 卜 m之间 )和中能区离子贯穿 (相应单核能量在45 M
e V )u 以上

,

一般 以贯穿水稻
、

小麦种

子 (线度 约 5一 6
~ )为准 )

。

到朋年代末
、

9() 年代初这项试验 已经取得了明显效果川
。

我国有

关 的农学界
、

物理学 界人士对此引起了浓厚的兴趣
,

在一个时期形成了
“

离子束作物育种
”

热
,

不少研究人员也同时开展了离子束作物育种诱变机理的研究
。

我们利用近代物理所和兰州重离子加速器国家实验室听提供的各种能区 的重离子束开 展

了小麦诱变育种及其机理的研究
.

并进行了初步比较
。

1 材料与方法

1
.

1 试材

样品取 自甘肃省农科院 8 9一 7 8
、

88
一

12
、

定西 24
、

8 1 5 2 9和 8 2一 5 7 9五个品系的春小麦种

子
,

挑选其大小均匀
、

籽粒饱满
、

无破损
、

无霉菌污染的风十种子作为试样
口

1
.

2 辐射处理及剂量学

( l) 采 用 中国科学院近代物理研究所2 00 k V离子注人机
,

离子种类有 C
、

N
、

F e
、

C u
、

Z n等
,

电荷态为 十 1
,

能量为 1 1Ok e V (射程 < 0
.

5 祥 m )
,

束流强度 0
.

1一50 以 A
,

束流扫描截面

为 功5 5

~
,

均匀度好于 95 %
,

采用束流积分仪监测离子剂量
,

范围在 10 “ 一 10 `7 c m
一 “ 。

筛
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选 好 的种 子插 入 功5 。

~
样品盘

,

胚朝 上面向离子束
,

在真空条件 卜(一 1 0一 3 P a) 进行辐照
。

另外以未照种子和放置在真空系统 内但未受离子束照射的种子作为 自然本底和真空本底进行

对照
。

(2) 采 用 兰州重离子加速器国家实验室重离子研究装置 (H I R F )L 的离子束
,

经过真空隔

离 N i窗引出到常温常压的大气环境中
,

穿过离子探测器和 15 m m 左右空气隙到达样品表面
,

离 子 种 类
、

电荷态 和 能 量 分别 为
`2 c 6 -

.

一 4 6
.

6 M
e v /u( 射程 一 6

.

s m m ) 1 姜N 了-
.

一 45
.

8

M
e v /u (射 程 一 5

.

s m m )和 Z o M
e v /u (射程 一 1

.

l m m )
; ` 6 0 6 一

,

一 7 M e v /u (射 程 一 1 5 0 o m )
:

4 0 A r ` 5 一
,

一 2 1加[ e v / u (射程 一 6 5 0 尽m )
。

束流 强度 0
.

0 1一 I n A
,

束流经散焦
.

截 面为 功6 0

m瓜 均匀度一 5 5 。 。
,

衰用空气电离室监测离子剂量
,

范围在
:

下丫 1少一 1只 10 飞m Z 将筛

选好 的种子用双而胶粘在直径 功4 0 m m的小样品盘内
,

胚朝上 面 网离子束
.

每 1 0个小样品盘

安装在一个可旋转的大盘 仁
,

大盘固定在H I R F I
J

辐照终端T L : 的步进马达上
,

用微机远程控

制马达
,

使样品依次受照
,

剂量控制及数据获取和处理均山微机 白动操 作同
。

另外
,

以未照

种子和放置在T L : 附近但未 直接受照的种子为 自然本底和辐射环境本底进 行对照

L 3 大田培育

M
:
代采用裂 区设计排列

,

品种为主因子
,

剂量为副因子
。

田间播种后调查出苗率
,

并

对不 同剂 量随 机取样 20 株测定幼苗高度等能够表明辐射处理后生长发育受抑制的性状
。

生

长发育期间记载出苗率
、

抽穗期
、

成熟期等
,

还观察当代是否出现变异
,

收获后每个剂量取

10株考 种
,

研究不 同剂量对株高
、

分孽及穗部结实性能的影响
。

试验区行长 1
.

2 m
,

每个剂

量种3行
,

每行点播41 粒种子
口

M
:
代采用穗行或混合种植

,

每行点播21 粒种子
,

根据种子数量每 个剂量 5 0一 1 30 行
。

每

隔 19 行 以 同一 品种 未处 理的对照种子种一行
,

出苗后
.

逐区 观察记载
,

田间选育中对变异

性状重点挂牌标记
,

对突变体的出现颇率进行调查
,

成熟收获后单株考种
,

再进行一次籽粒

丰尸
二

性 等方 面的选育

M
3
代每一 单 株种 4行为一区

,

每一单穗种 2行为一区
.

每隔 4 个单珠或 9个单穗以 同一品

种未处理的对照种子种一区
。

对变异性状的遗传情况进行观察研究
。

M
4代 试验区行长 1

.

2 m
,

行距 0
.

2m
,

甸行点播 31 粒种子
。

每一单株或 侏系种 4一 10 行
,

每单 穗 种 1一 4行
,

每隔 4个单株或约 1 6个单穗以同一品种未处理的对照种子种一区
。

试验区

周围种植 了条锈病诱发行
.

继续依照育种 目标对突 变性状 及突变体进行田 间及室内考种

选育
。

L 4 室内萌发

将 各 剂量组 及对照的种子50 一 10 0粒分成两组
,

均匀排列在两个培养皿 内
,

加人适量清

水
.

室温 下培养
,

每 日换水一次
,

观察记录发芽情况
,

在萌发的幼苗 中
,

待胚很长出约 1一

Z c m时
,

截取主根根尖
.

用C a r n o y 氏液固定 2 4 h后
,

换入70 % 乙醇中暂时保存
。

待发芽至第

七天时
,

统计各组 及对照的发芽数
,

以发芽数与供试种子数之比的百分数表示发芽率
,

发芽

结束后
,

分别测量植株第一叶高度
.

以平均值表示它们的生 长势
。

细 胞观察时
,

分别取各剂量组根尖
,

经 60 ℃ l m ol
·

L `
热 H c l水解 14 m in 后

.

用 s c h i ff

氏试剂染 色 3 O m in 以上 截除根冠和伸长区部分
,

只留2一 3 m m 长的分生区
.

加 4 5 %醋酸一

滴
,

用压 片法制作临时封片
,

在显微镜下每组至少观察 10 个根尖共 1 0 “ 个细胞
,

统计胚根细

胞中染色体畸变类型和频率

闷



第 10期 领红梅等
:

不同能区重离子束在小麦育种上的 比较研究

州尸

806040加01舒ù a祠.̀ a

吕
。比ó。足日

2 结果

2
.

1 半致死剂量几
。
值的差别

以
“

定西 2 4
”

种子为例
,

经过典型的不 同

能 区的氮离子辐照后
,

出苗率随剂量的变化

曲 线 如图1所示
。

由图 1可 以求得不同能区辐

照 时 的半致死剂量及
。值为

:

超低能离子注人

从
。、 2

.

5 x 10
`6 c m

一 “
,

低能离子注入 D S。、 5 火

i o 7 c m
一 “

,

中能贯穿刀5。、 2 汉 1 0已e m Z
二

2
.

2 大田培育结果

( l) 超 低能重离子注人春小麦干种子后
.

对其 田间出苗率及幼苗生长都有比较明 显的

影 响
,

达5 %显著性水准
。

得到 了一些变异类

型
,

例如旱地春小麦
“

定西 2 4
” ,

原是一个较

晚 成熟 的品种
,

经过辐射处理后连续 培育 2

年
,

均 出现了早熟突变体
,

一般抽穗期提前

一(广 1 U l ( ) 10
)

1 0
` 1

1 0
古 。

1 0
` “ 1 0

孟 `

I o n d e n s l t 、
,

e m Z

图 1 定西 一 24 出苗率与离子密度的关系
二 1 I O k

e \
, 1书N l斗 二 2 0人I

e v 〕 4 N 一
,

. 45
.

8 M
e V I落N卜

F i g
.

1 D e P e n d e n e e o f e m e r g e n e e r a t e (% ) o f t h e

“

D i n g x i一 2 4
” i n t h e if e l d o n i o n d e n s i ty

3一 4天
。

第一年以出现早熟突变穗行占种植穗行的方法计算
,

出现频率为 1 2
.

3%
,

第 二年混

合种植 以早熟突变体占种植群体的百分 比计算
,

出现频率 为 1 7 %
。 。

两年出现频率都 比较

高
,

且 在M
3
代其早熟性状遗传稳定

。

在M S
代旱地鉴定试验中早熟 5大

,

生长势强
,

粒大饱

满
,

每亩增产可达 16
.

6 % 一24
.

2 %
。

(2 ) 低 能重 离子注入春小麦干种子后
,

当代 田间出苗及幼苗生长均受到明显抑制
,

一株

双 穗频率为 3 %
。 ;

在M
4
代培育后

,

经 田间选育
,

室内考种测产共获得矮杆 突变系 9个
,

其中
“

8 2一 5 7 9
”

和
“

8 8 一 1 2
”

一般植株在8 0c m左右
,

比原株降低2 0 c m 以上
,

抗锈
。

经小区测产
,

比

对照增产 1 1
.

0 % 一 5 7
.

4 eo/
。

(3 ) 中能重 离子贯穿春小麦干种子后
,

当代田 间出苗均受抑制
,

出现了双苗
、

双穗
:

在

M
Z
代出现了早熟

、

植株降低等突变类型
,

突变频率一般可达千分之 JL十

2
.

3 方差分析和极差测验

经过统计分析
,

离子贯穿春小麦种子后
,

经生物统计学上的方差分析与多重比较
,

剂量

间 差 异 达极 显著水准 (表 1)
。

6 x l护
、

l x l o 7 c
m

一 卫与对照间差 异不显著
,

而 l x 10s
、

l x

表1 离子贯穿春小麦干种子后裂区试验的方差分析

aT b l e 1 V a ir a n c e a 几心y is s o f ht e 印 11t 一 P l ot e x p e ir n 犯 n t of
r

i o n 一 pe ne 妞妞t e d

d叮 se 曰 5 of SP ir gn w h ae t

变异来源 S o u r e e o f v a r i a t i o n D F 5 5 凡 01

主区部分

W
a i n 一 P l o e k

区组 B lo e
k

品种 ( A ) S t r a i n

E
`

总变异 T
o t a l v a r i a t i o n

剂量 (B ) D o s e

A X B

E
b

总变异 T o t a l v a r ia t i o n

3 7 8
.

9 3

4 0 1
.

5 9

7 5 9
.

9 6

1 5 4 0 4 8

6 9 3 6 4石 9

6 2 9
.

3 0

1 4 18
一

4 4

7 2 9 5 2
.

8 1

1 8 9滩 7

2 0 0
一

8 0

1 8 9
一

9 9

1
.

0 0

1
.

U6

凡 05

6
.

9 4

6
.

9 4

副区部分

S u b
一 P lo e

k

1 3 8 7 2月 2

6 2
.

9 6

4 7
.

2 8

2 9 3滩 2* *

2
.

5 3

2
.

1 6

3
.

70

2
.

日8

门乙9148
一勺

nnUgU,土八凸一为

10 气m
一 2与对照之间差异达极显著水准 (表 2

、

3)
。

表 1中
,

D F 为 自由度
;

5 5为平方和
;

M s 为均
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、 加

方
;

E
a

为品种间误差
;

E b为剂量间误差
:

F 二 M S/’ E
a

为差异显著性 测验值
;

凡
。。
表示可信度达

9 5 9乞
;

FO
.

。 : 表示可信度达 9 9 %
:

表 3中
.

a
、

b
、

c
、

d表示不同等级的差异显著性 均达到95 %
;

A
、

B
、

C表示不同等级的差异显著性均达到99 %
。

表2 离子贯穿春小麦干种子后处理剂量新复极差测验最小显著极差
T ab l e 2 N e w c o l l 甲o s i te ra ng

e t e st si g n i fi e a nt ra ng
e fo

r io n 一pe ne t r a t e d d口
, 创改 15 o f SP ir gn w h e a t

P 2 3 4 5 6 备 ;上 R
e m a r k s

I
二

S R o刀石 30

L S R 。 引 ,
、

5 9 6 2

8 0 2 4

6 2
.

7 6 4
.

3 6

8 5
.

8 1

6 6
.

0 1

8 7 0 5

6 7
.

0 4

8 9
.

1 1

S E (r a S 舍
b

)
?

了 _ _ 。 2 、 1 2

5 3
.

7 5 一 2 0
.

6 2 8

表 3 离子贯穿春小麦干种子后处理剂量新复极差测验
T a b l e 3 N e w e o n 甲 o s i t e r a n g e et s t fo

r
i o n 一 p e n e t r a t de d x了 se e d s o f s p ir gn w h e a t

卜一

砚

处理剂量

I
r r a d i a t l o n

d
o s e

差异显著
c m

一 2

田 间出苗数〔三 个 重复合计数 )

E nt
e r g e n e e n u m b e r I n t h e if e ld

( S u m f o r t h r e e P a r a ll e l s a
m P l e s 、

D e v l a t l o n s i g n l f i e a n e e

5比 o1
〕

AAAABCaaaa
,
OC辐照木底 I r r a

d
, a t i o n b

a e k g r o u n d

1 X 10
`

自然本底 N a t u r e
b

a e k g r o u n d

5 义 10 6

1 又 10 5

士火 1 0 9

9 1 5

吕吕3

8 7 6

8 6 9

7 6 4

O

离子注入春小麦干种子后
.

5 义 1 0 6
、

1 只 10 9
、

1义 10 ” c m
一 2三种处理的 田间出苗率明 显低

于 付照的田 间出苗率 1 丫 1 0
c m 已略高十或略低于对照 经 方差分析 与多重 比较

,

剂量间

差 异达极显著水准 (表 4)

间差异达极显著水准
,

5 义 10 6 c m 止与对照间差异达显著 水准
.

1 义 10 吕
、

1 只 1 0 9 C m
一 2与对

只砚 l x lo
` c m

一

与讨照间差异不显著 (表 5
、

6 )

表 4 离子注入春小麦千种子后裂区试验的方差分析

T a b l e 4 V a ir a nc e a n a l y s i s o f t h e 印 l i t一 p l o t e x p e ir 此 nt fo r i o n 一 111飞〕
l a l l 仪连t e d d协

se e d s o f s p 6 飞 w h e a t

变异来源 S
o u r e e o f 、

、

a r : a t io n D F S S 人1 5 F 0F 以

主区部分

认
一

a i n 一 p l o e
k

2 3 4
.

33

8 3 6
.

6 6

2 1 1 6 7

1 3 3 2
.

33

只8 3 9 8 1 7

1 6 0 8
.

3 3

t 4 2

4 1吕

了

叫
勺 . 口口.

打
鲜

9

了 , O
宫

Q工Qú

17 6 7 9
.

6 3

1 6 0 8 3

3 6 6 2下
* *

3 3 3
* *

2 5 3

2
.

16

3
.

下O

48
ù。
10

副飞部分

S
t又b一 p Io c k

区组 B l o e k

品种 ( A ) S t r a i n

E
。

总变异 T o t a l 、
,

a r , a t ; o n

为 {录 ( B ) D o s e

八 义 B

E b

营
、

变异 T o t a l v a r l a t l o n

1 4 4 8 0 0

9 2 7 8 6
.

8 3

4 8
.

2下

乏

3053

表5 离子注入春小麦干种子后处理剂量新复极差测验最小显著极差
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.
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开
,

胚 部 断面 上细 抱变形
,

扭曲
.

蹋陷形成
`

空洞
’ ,

胚乳细胞如常
。

对胚经超薄 切片
.

电

镜观 察
,

亚细 胞结 构受损
:

线粒体形态异常
,

靖数减少
,

排列紊乱
;

内质网稀疏
,

固着核糖

体减 少
;

叶绿体内基粒发育不良
.

类囊体数目减少
;

高尔基储泡增多
,

体积膨大
;

胞质中出现

少 数指纹 状或 多层 环状溶酶体
。

还观察到了核膜内陷
,

核周腔局部扩大
,

细胞核断裂或穿

壁
。

根尖 细胞 染色体总畸变率可达 31
.

6 % (对照为0
.

05 % )
,

包括有微核
、

小核
、

桥
、

断片
,

游离染色体
、

落后染色体和环形染色体等 (图 2)
,

微核率达 3 0
.

6 %
。

中能离 子 贯穿的春小麦干种子
:

胚部皱褶
,

顶部干缩
。

种子冷冻册开后
,

在胚和胚乳断

面上都观察到细胞损伤
。

电镜观察超薄切 片
,

还发现淀粉粒变大
,

流质粘连
。

根尖细胞染色

体 总畸变率达 2 9
.

C
门 。 .

(对照 0
.

0 5界
.

)
,

包括如上一样繁多的畸变类型
,

微核率可达绍
.

4 %
。

在

人1 : 代花粉杜中还发现有双萌发孔或 8宁萌 发孔 (在一侏中约占40
门

劝

讨论

3
.

1 三种不同能区的离子束小麦育种
.

在能量转移上的比较

由 图 1得 到 的各 D 。。
值可推知

,

以超低能离子注入时
,

与 D S。值相当的剂量为 1
.

6 火 10 1。

G y ;

低能 离子 注入 时
,

相当于 9
.

65 G y ;

中能离子贯穿麦粒 (一 s m m )时
,

整个麦粒处在氮离子

rB ag g 曲线坪段 其 L E T 一 65 0 M e v
·

C m Zg/ 基本保 值不变
,

其 D
s o
值相当十 20

.

8 G y
。

故有

D 50 引氏能 注 人
》 几惯

穿 > 几呱能注人
。

如果超低能离子注人时
,

其生物效应是注人离子直接作

用 的话
,

则这样大的剂量早就把胚细 咆轰击得
`

体无完肤
` ’

了
。

以常规 Y 射线育种的 D 50( 丫 )、

20 0 G y 来 i十算
,

此 D 二剂 量要 比 丫射线D 别友近 10 3倍
,

种子是不可能存活的
,

但现在的事实

是不仅存活
.

而 日
.

产生 了较好的育种效梁 囚此
.

这种效果应是由注人离子的间接效应 产生

的
.

例 如超软特征X 一
射线

.

热效应 笑
:

达是山于离子射程很短
,

它们只是轰打在果皮
_

!二
,

虽 果皮 可 以被打得
. `

体尤完肤
” ,

但它却尤碍十胚细饱的存活
:

而在果皮被轰击时
.

产生 r 特

征 X射线
.

山于它产 生的几率较小 (原子电离截面 一 1 0
一 ` S C m Z

,

荧 光产额 一 10 3 )
,

而月
.

进人

深 层的强 度呈指数衰减 困
.

听以杯细 咆要 付这种 x 射线有反应
.

必须要有足够多的 日 人离子

产生足够强的 x 射线
。

从这一定性分析
,

1。` 。G y (一 1 0 ` 6 c m
一

“ )就可以认 为比较 合理
一

J
”

如果 以 种 子 出苗率5 0 % 为生物学终点的指标
,

且以 D : 。 ( 丫 ) 一 20 0 G y计
,

则对于低能离子

注 人 D S。 = 9
.

6 5 G y 其 R B E = 2 0 0/ 9
.

6 5 = 2 0
.

7
。

对 于 中能 离 子 贯 穿 D S。 = 2 0
.

8 G y 时
,

它 的

R B E = 2 0 0 / 2 0
.

8 = 9
.

6
。

3
.

2 超低能离子注入的间接作用

由电镜观察辐照科 子内部的细胞损 汽形貌可知
,

超低能离子注人 诱变育种 只能 翱司接作

用
亡

有人认为麦支 (包括果 支一 种支 )是多孔松散结沟
,

`尽管离子射程很短
,

{巨扭 人离了可以

钻 孔而 人
.

仍能直接作用到深层胚细咆
;

闷从我们的细胞形貌观察没有 见到 沽孔而 人的离子

损 伤细胞的证据
。

还有人认为
,

离子注人时可把麦皮溅射掉 (听谓蚀刻掉 )或溅射使得麦皮变

薄
.

以 致 注人离子可以直接作用于胚细胞
;

同样
.

从细胞学观察也未见其证据 对于超低能

离子注人引起种子诱变的机理
,

我们从理沦
_

!几和实验 匕进行过比较 系统的研充
,

结 果否定了

超 低能重离子注人 小麦种子时碰撞产土级联原子的直接作用 :=L
,

也否定 J
’

由 ; i三入离子溅射产

生 级联推进直接引起植物种子生物效立的可能性汗
’

:

超低能重离 子注人 诱变育种的一种重要

机理是超软特征 x 射线间接的作用过程 19 `。
1

月闷

. . . . . .
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:

不同能区重离子束在小麦育种上的 比较研究 6 2 3

甲尸
3

.

3 低能
、

中能离子的直接作用

在低能离子注入情况下
,

引起种子胚细胞突变的原因除了能量转移外
,

还应当存在质量

沉 积和 电荷 交换过程
。

质量沉积可以引起 D N A 分子组成与结构的变化
,

这样形成的新分子

可能对种子和植株的生理生化功能及遗传效应产生重大影响
。

在离子注人时还有大量电荷交

换给受体
,

这就破坏了受体中原电荷平衡的正常状态
,

扰乱 了细胞或生物活体正常的生理生

化功能或造成遗传变异
,

这些还有待以后作进一步研究
。
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