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低能 N + 离子束注入对不同染色体组

倍性水稻幼苗期生理特性的影响
李林玉1，张时萍2，黄群策1，2*

( 1．郑州大学 河南省离子束生物工程重点实验室，郑州 450052; 2．合肥三丰种子有限公司，合肥 230061 )

摘 要: 以 2份水稻二倍体及其相应的同源四倍体为试验材料，采用 3种不同剂量的低能 N +离子束对其种胚

进行注入处理，对其出芽率、成苗率以及幼苗期 5 种主要生理指标: 超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧化物酶
( POD) 、过氧化氢酶( CAT) 、丙二醛( MDA) 和可溶性糖进行初步测定。结果表明: 随着辐射剂量的增加，试验
材料的出芽率和成苗率均呈下降趋势，在最高剂量处理条件下( 5． 0 × 1017N + /cm2 ) 试验材料的出芽率、成苗率
与对照相比差异达极显著水平( P ＜ 0． 01) 。二倍体材料幼苗 SOD、POD、CAT的活性均呈先上升后下降的趋
势，并在 3． 0 × 1017N + /cm2 的剂量下达到最高，而四倍体材料幼苗 SOD、POD、CAT 的活性则呈先上升后下降
再上升的趋势，并在 1． 0 × 1017N + /cm2 的剂量下达到最高。二倍体材料幼苗 MDA 含量的变化呈先下降再上
升的趋势; 四倍体材料幼苗 MDA含量的变化呈先下降后上升再下降的趋势。两种染色体组倍性水稻材料中
可溶性糖含量在各处理组间差异不是特别显著，但均低于空白对照组。由此可见，不同剂量的低能 N +离子束

会对试验材料的出芽率、成苗率以及幼苗期的主要生理特性产生显著的影响，且不同染色体组倍性材料间也
存在一定的差异。
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Effects of low-energy N + ion beam irradiation on the
main physiological characteristics of rice ( O． sativa)
with different chromosome sets in seedling period
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( 1． Henan Provincial Key Laboratory of Ion Beam Bio-engineering，Zhengzhou University，

Zhengzhou 450052，China; 2． Hefei Sanfeng Seed Co． Ltd，Hefei 230061，China )

Abstract: Three different doses of low-energy N + ion beam were injected into the embryo of diploid rice seeds and corre-
sponding autotetraploids． The germination capacity，seedling rate and five major physiological indexes superoxide dis-
mutase ( SOD) ，peroxidase ( POD) ，catalase ( CAT) ，malonaldehyde ( MDA) ，and soluble sugar were examined prelimi-
narily at seedling period． The results showed that with the increase of the implantation dose，the germination capacity and
seedling rate of experimental materials tended to decline，and the difference between each treatment group and CK
reached the particularly significant level( P ＜0． 01) under the maximum dose ( 5． 0 ×1017N + /cm2 ) ． The SOD，POD and
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CAT activity of diploid materials increased first and then decreased with the dose increasing，and all of them reached the
maximum at the dose of 3． 0 × 1017 N + /cm2，while the SOD，PODand CAT activity of tetraploid materials showed in-
crease-decrease-increase curve and all of them reached maximum at 1． 0 × 1017 N + /cm2 ． The MDA content of diploid
materials decreased first and then increased with the dose increasing，while that of tetraploid materials showed decrease-
increase-decrease curve． There was no particularly significant difference among the treatment group of soluble sugar con-
tent，but the content of soluble sugar was lower than that of the CK． Thus，different doses of low-energy N + ion beam had
a significant effects on the germination capacity，seedling rate and main physiological characteristics of rice with different
chromosome sets in seedling period，and there were also some differences between materials with different ploidies．
Key words: low -energy N + ion beam; rice; SOD; POD; CAT; MDA; soluble sugar

20 世纪 80 年代中期，中国科学院等离子体物
理研究所余增亮先生首次提出了以离子注入生物体

的方法进行诱变育种的构想( 余增亮等，1989 ) ，自
此，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( 郭金华，2003 ) 。经过 20 多年的发
展，低能离子束诱变育种已广泛应用于动物、植物以
及微生物育种等相关领域，并取得了可观的成效。
离子束辐射会使植物体内产生大量的自由基( 余增

亮，1996) ，这些自由基会攻击生物大分子，引起蛋
白质、核酸等的损伤( 李兴林，2000 ) 。植物体会启
动自身的保护系统，进行自我修复，清除自由基，在

一定程度范围内消除危害。
水稻作为我国第一大粮食作物，约占粮食总产

量的 40%。水稻生产不仅担负着确保我国粮食安
全的重任，并肩负着实现种粮增效、稻农增收和全面
推广新农村建设的重大使命，也是现阶段我国农业

和农村经济发展的中心任务之一( 黄群策，2011 ) 。
关于离子束注入对水稻影响的报道很多，但研究者

大多都是集中于研究离子束注入对二倍体水稻的影

响，此类研究主要集中在离子束注入对二倍体水稻

同工酶( 洪仁远等，1999 ) 、种子 M1 代生物学效应
( 慎玫等，1996 ) 、当代幼苗存活率及幼苗生长速度
( 郑乐娅等，2001 ) 、生育及产量性状( 史维东等，
1993) 、种子形态生理( 鲁润龙等，1992 ) 以及种子电
导度( 吴跃进等，1995) 等方面的影响。关于离子束
注入对四倍体水稻的影响也有报道，黄群策等

( 2007) 研究过低能氮离子束注入对同源四倍体水
稻双胚苗特性的影响; 代西梅等( 2009 ) 研究过离子
束注入对同源四倍体水稻生殖发育的影响; 李玉峰

等( 2006) 研究过氮离子束注入对同源四倍体水稻
萌发的影响。但关于离子束注入对不同倍性水稻影
响差异研究的报道甚少，因此本文立足于前人研究

的基础之上进一步探索离子束注入对水稻的影响，

并且初步探究了离子束注入对不同倍性水稻影响的

差异，以期为离子束技术的发展及应用提供更多的

参考资料。

1 材料与方法

1． 1 供试材料
以籼型水稻二倍体 902 ( 2)、903 ( 2) 以及与其相应

的同源四倍体 902 ( 4)、903 ( 4) 为试验材料，同源四倍
体材料是由二倍体材料通过种芽诱导法培育并经过

多代稳定遗传而获得。试验材料均由郑州大学河南
省离子束生物工程重点实验室提供。
1． 2 试验方法
1． 2． 1 N +离子注入 在供试材料中选取籽粒饱满

胚完整的成熟种子，脱去颖壳，将其胚朝上插入准备

好的花泥中，将其放入郑州大学离子束生物工程实

验室的离子注入机的靶室内进行注入。注入时设 3
个不同剂量，分别为 1． 0 × 1017 N + /cm2、3． 0 × 1017

N + /cm2 和 5． 0 × 1017 N + /cm2。每个处理设 3 个重
复，每个重复 100 粒种子。注入能量为 30 kev，真空
度为 5． 0 × 10-2 Pa，采用脉冲式注入方式( 离子注入
频率为 24 Hz) ，束流为 200 mA。
1． 2． 2 处理设置 将实验组材料及空白材料统一种
植于郑州大学河南省离子束生物工程实验室的温室

内常规培养，1 周后统计其出芽率，待幼苗长出 3 片
真叶时统计其成苗率并测定其各生理指标。本实验
共设 4 组: CK( 未经任何处理) 、X1( 处理剂量为 1． 0
× 1017 N + /cm2 ) 、X2 ( 处理剂量为 3． 0 × 1017 N + /
cm2 ) 、X3( 处理剂量为 5． 0 × 1017N + /cm2 ) 。
1． 2． 3 生理指标的测定 本实验选取 5 个生理指
标: 超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧化物酶( POD) 、过
氧化氢酶( CAT) 、丙二醛( MDA) 和可溶性糖。其含
量均参照李玲等( 2009 ) 和张志良( 2009 ) 的方法进
行测定( 紫外吸光光度法) ，并稍作改进。各指标的
吸光度值在 TU-1901 双光束可见分光光度计上测
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定。每个样品设 3 个重复，取其平均值。用 Ori-
gin7． 0 作图，并用 SPSS13． 0 软件分析各处理间及与
对照之间的相关性( LSD方差分析) 。

2 结果与分析

2． 1 N +离子束注入对水稻种子出芽率、成苗率的影响
由表 1 看出，低能 N +离子束注入对试验材料的

出芽率及成苗率有很明显的影响。不同剂量下各试
验材料的出芽率及成苗率有很大差异，同剂量下不

同倍性试验材料出芽率及成苗率也有所不同。随着
辐照剂量的增加，试验材料的出芽率及成苗率急剧

下降。处理 X1 与对照 CK 相比，902 ( 2) 和 902 ( 4) 出
芽率、成苗率的降幅分别为 9． 24%、15. 25%和 12．
04%、16． 26% ; 903 ( 2) 和 903 ( 4) 出芽率、成苗率的降
幅分别为 11． 07%、15． 44%和 11. 56%、17. 69%，其
差异均未达到显著水平，说明此剂量处理还不足以

引起试验材料产生明显的生物学效应。处理 X2 与
对照 CK相比，902 ( 2) 和 902 ( 4) 出芽率、成苗率的降幅
分别为 22． 79%、28． 76% 和 24． 31%、33． 19% ;
903 ( 2) 和 903 ( 4) 出芽率、成苗率的降幅分别为
17. 36%、27． 31%和 35． 55%、40. 33%，其差异均已
达到显著水平 ( P ＜ 0． 05 ) ，其中 902 ( 4)、903 ( 2)、
903 ( 4) 的成苗率与对照相比差异已达极显著水平( P
＜ 0. 01) 。处理 X3 与对照 CK 相比，902 ( 2) 和 902 ( 4)
出芽率、成苗率的降幅分别为 48. 32%、49. 07%和
55. 25%、66． 26% ; 903 ( 2) 和 903 ( 4) 出芽率、成苗率的
降幅分别为 30． 08%、65. 86%和 64. 18%、84． 29%，
其差异均已达到极显著水平( P ＜ 0． 01 ) ，其相应的
出芽率及成苗率非常低，几乎不能应用于农业生产。
在同剂量处理条件下，二倍体材料的出芽率及成苗

率要普遍高于四倍体材料( 如: 在处理 X2 条件下，
902 ( 2) 的出芽率、成苗率分别比 902 ( 4) 高 13． 25%、
13． 41% ; 903 ( 2) 的出芽率、成苗

表 1 N +离子束注入后试验材料的出芽率及成苗率 ( % )
Table 1 Germination rate and survival plant rate of the tested materials after N + ion implantation

材料
Material

统计项目
Statistical item CK ( 空白) X1( 1． 0 × 1017N + /cm2 ) X2( 3． 0 × 1017N + /cm2 ) X3( 5． 0 × 1017N + /cm2 )

902 ( 2) 出芽率 95． 20 ± 2． 77a A 86． 40 ± 2． 92ab A 73． 50 ± 2． 92bc AB 49． 20 ± 4． 35c B
成苗率 90． 50 ± 4． 06a A 79． 60 ± 6． 21ab A 68． 50 ± 5． 15bc AB 40． 50 ± 3． 16c B

902 ( 4) 出芽率 91． 10 ± 2． 88a A 77． 20 ± 5． 19ab A 64． 90 ± 4． 34bc AB 46． 40 ± 5． 34c B
成苗率 90． 40 ± 4． 31a A 75． 70 ± 5． 54ab AB 60． 40 ± 3． 78bc BC 30． 50 ± 3． 16c C903 ( 2)
出芽率 93． 90 ± 5． 03a A 83． 50 ± 4． 36a A 77． 60 ± 3． 09ab A 61． 90 ± 5． 32b A
成苗率 91． 70 ± 3． 19a A 81． 10 ± 3． 21ab AB 59． 10 ± 3． 65b BC 30． 10 ± 3． 13c C

903 ( 4) 出芽率 95． 20 ± 2． 59a A 80． 50 ± 5． 70ab A 69． 20 ± 6． 59b A 32． 50 ± 2． 92c B
成苗率 91． 00 ± 2． 62a A 74． 90 ± 3． 49a AB 54． 30 ± 3． 01b B 14． 30 ± 3． 09c C

注: 表中数据为平均值 ±标准误; 不同小写字母表示在 P ＜ 0． 05 水平上差异显著; 不同大写字母表示在 P ＜ 0． 01 水平上差异显著。
Note: the date in the table are average value ± Se，different lowercase letters mean significant differences at P ＜ 0． 05 level; different capital letters mean

particularly significant differences at P ＜ 0． 01 level．

率分别比 903 ( 4) 高 12． 14%、8． 84% ) 。
2． 2 N +离子束注入对试验材料幼苗 SOD活性的影响
由图 1 和图 2 可以看出，随着注入剂量的增加，

二倍体材料 SOD活性呈先上升后下降的趋势，且在
3． 0 × 1017 N + /cm2 处达到最大值。在此剂量下，
902 ( 2) SOD活性与 CK相比增加了 113． 38%，差异显
著( P ＜ 0． 05 ) ; 903 ( 2) 与 CK 相比增加了 143. 86%，
差异显著( P ＜ 0． 05) 。四倍体材料呈先上升后下降
再上升的趋势，且在 1． 0 × 1017N + /cm2 处达到最大
值。在此剂量下，902 ( 4) SOD活性与 CK相比增加了
98． 61%，差异显著( P ＜ 0． 05 ) ; 903 ( 4) 与 CK 相比增
加了 156． 96%，差异显著( P ＜ 0. 05) 。
2． 3 N +离子束注入对试验材料幼苗 POD活性的影响
由图 3 和图 4 看出，两品种 POD活性随注入剂

量的增加变化程度虽有较大差异，但其变化趋势基

本相同，且类似于 SOD 活性的变化。二倍体材料
SOD活性均呈先上升后下降的趋势，并在 3． 0 × 1017

N + /cm2 处达最大值，在此剂量下，902 ( 2) POD 活性
是 CK的 3． 59 倍，两者差异显著( P ＜ 0. 05 ) ; 903 ( 2)
POD活性是 CK 的 2． 66 倍，两者差异显著( P ＜ 0．
05) 。四倍体材料呈先上升后下降再上升的趋势，
并在 1． 0 × 1017 N + /cm2 处达最大值，在此剂量下，

902 ( 4)、903 ( 4) POD 活性分别是 CK 的 5． 73 倍、2． 10
倍，其差异均达显著水平( P ＜ 0． 05) 。
2． 4 N +离子束注入对试验材料幼苗CAT活性的影响
由图 5 和图 6 看出，随着注入剂量的增加，试验

材料 CAT活性的变化趋势类同于 SOD、POD活性的

661 广 西 植 物 33 卷



图 1 N +注入对 902 SOD活性变化的影响
Fig． 1 Effects of N + ion beam implantation

on SOD activity of 902
不同小写字母表示二倍体在 P ＜ 0． 05 水平上差异显著; 不同大
写字母表示四倍体在 P ＜ 0． 05 水平上差异显著。下同。
Different lowercase letters mean significant difference between diploid
at P ＜ 0． 05 level; different capital letters mean particularly signifi-
cant difference between tetraploid at P ＜ 0． 05 level． The same be-
low．

图 2 N +注入对 903 SOD活性变化的影响
Fig． 2 Effects of N + ion beam implantation

on SOD activity of 903

变化。二倍体均在 3． 0 × 1017N + /cm2 处达到峰值，

在此剂量下，902 ( 2)、903 ( 2) CAT活性与 CK相比分别
增加了 24． 54%、28． 08%，其差异均达显著水平( P
＜0． 05) 。四倍体均在 1． 0 × 1017 N + /cm2 处达到峰

值，在此剂量下，902 ( 4)、903 ( 4) CAT 活性与 CK 相比
分别增加了 30． 17%、25． 73%，其差异均达显著水
平( P ＜ 0． 05) 。
2． 5 N +离子束注入对试验材料MDA含量的影响
不同剂量离子束处理对试验材料 MDA 含量的

影响如图 7、图 8 所示。随处理剂量的增加，二倍体
材料 MDA含量呈先下降再上升的趋势，四倍体材
料 MDA含量呈先下降然后上升最后再下降的趋

图 3 N +注入对 902 POD活性变化的影响
Fig． 3 Effects of N + ion beam implantation

on POD activity of 902

图 4 N +注入对 903 POD活性变化的影响
Fig． 4 Effects of N + ion beam implantation

on POD activity of 903

图 5 N +注入对 902 CAT活性变化的影响
Fig． 5 Effects of N + ion beam implantation

on CAT activity of 902

势。试验材料 MDA 含量的变化与 SOD、POD、CAT
活性的变化几乎成相反的趋势。在二倍体材料
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图 6 N +注入对 903 CAT活性变化的影响
Fig． 6 Effects of N + ion beam implantation

on CAT activity of 903

图 7 N +注入对 902 MDA含量变化的影响
Fig． 7 Effects of N + ion beam implantation

on MDA content of 902

902 ( 2) 中，各处理组材料的 MDA 含量均低于 CK，且
差异显著( P ＜ 0． 05 ) ，各处理组之间差异不显著;
903 ( 2) 中，除处理 X3 MDA 含量高于 CK 外，其它各
处理组均低于 CK，且差异达到显著水平( P ＜ 0．
05) ，处理 X1、X2 差异不显著。在四倍体材料
902 ( 4) 中，各处理组 MDA 含量均低于 CK，且差异显
著( P ＜ 0． 05) ，处理 X1、X2 差异不显著，处理 X3 与
其它各组差异均显著( P ＜ 0． 05 ) ; 903 ( 4) 中，除处理
X2 MDA含量略高于 CK外，其它各处理均低于 CK，
但只有处理 X1 与 CK 差异显著( P ＜ 0. 05 ) ，处理
X2、X3 与 CK相比差异均不显著。
2． 6 N +离子束注入对试验材料可溶性糖含量的影响

图 9、图 10 显示了离子束处理对试验材料可溶
性糖含量的影响。在所有试验材料中，处理组( X1、

图 8 N +注入对 903 MDA含量变化的影响
Fig． 8 Effects of N + ion beam implantation

on MDA content of 903

图 9 N +注入对 902 可溶性糖含量变化的影响
Fig． 9 Effects of N + ion beam implantation

on soluble sugar content of 902

X2、X3) 可溶性糖含量均低于空白对照组( CK) ，且
差异显著( P ＜ 0． 05) 。对 902 ( 2) 和 903 ( 4) 来说，各处
理组之间差异不显著。对 902 ( 4)、903 ( 2) 来说，处理
X1、X3 之间差异不显著，但处理 X2 与其它各组之
间均存在显著差异( P ＜ 0． 05) 。

3 结论与讨论

低能 N +离子束注入种子的过程发生了能量沉

积、动量传递、电荷交换和质量沉积，由此引起生物
体发生复杂的物理化学变化，进而诱发多种生物学

效应的产生，最终导致植物遗传物质的损伤和细胞

生理生化功能的改变( 余增亮，1998) 。
本实验中，经不同剂量的离子束辐照后，试验材
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图 10 N +注入对 903 可溶性糖含量变化的影响
Fig． 10 Effects of N + ion beam implantation

on soluble sugar content of 903

料的出芽率和成苗率都发生了明显的变化，且随着

辐照剂量的增加，其出芽率和成苗率急剧下降，且相

同剂量下二倍体材料的出芽率和成苗率要高于四倍

体。莫海玲等( 2003) 研究结果表明，低剂量的离子
束处理会在一定程度上促进种子发芽，提高其出芽

率及成苗率，但中剂量和高剂量的的离子束处理会

导致试验材料出芽率和成苗率的下降，此结果与本

人所得有所出入，但中、高剂量的处理结果与本人相
同。黄群策等( 2006) 研究结果表明，二倍体和四倍
体试验材料的出芽率及成苗率随辐照剂量的增加而

下降，且相同剂量下，四倍体的出芽率及成苗率要低

于二倍体，从而得出同源四倍体水稻比二倍体水稻

对低能氮离子束注入处理更敏感的结论，此结果与

本人所得相同。离子束注入对水稻的生长发育具有
胁迫作用，低剂量条件下，此胁迫效应不是很明显，

所以出芽率和成苗率虽有所下降，但与对照相比差

异不显著。而随着注入剂量的增加，此胁迫效应越
来越明显，致使其出芽率和成苗率的大幅下降。至
于四倍体比二倍体对低能氮离子束注入处理更敏感

的原因机理目前尚未见有相关文献支持，但笔者初

步认为可能是由于两者的内部结构稳定性不同造成

的，毕竟本实验中四倍体是由二倍体诱导产生的，无

论在内部结构还是生理、遗传等方面，其稳定性可能
都要低于二倍体。
低能 N +离子束注入种子产生了一系列的物理

和化学变化，引起了复杂的生物学变化( 余增亮，

1996) ，这种生物学变化一般可以通过材料本身的
生理生化指标来反应。植物在逆境中出现的伤害或

植物对逆境的不同抵抗能力往往与体内保护酶的活

性有关( 吴杏春等，2001 ) 。SOD、CAT 和 POD 是生
物体内清除自由基的主要保护酶系，SOD 促使 O-

2

．

转化为 H2O2，而 POD和 CAT 是清除 H2O2 的酶，三

者在阻断自由基上呈现出承上启下的作用( 葛娟

等，2005) 。
本实验中二倍体 3 种酶活性均有先上升后下降

的变化趋势，这与陆佳等( 2008 ) 、冯亮英等( 2009 )
的研究结果一致，而且酶活性随着剂量的变化会有

一定波动。与前人研究结果不同之处在于本研究同
时得出对于四倍体材料 3 种酶活性均呈先上升再下
降最后又上升的变化趋势，且峰值点与二倍体有所

不同。笔者对此认为，四倍体 3 种酶活性先上升后
下降的机理与二倍体是一样的，这是“损伤-修复-损
伤”生物学效应在保护酶活性上的表现，至于四倍
体在最后又出现上升的趋势，可能是由于高剂量的

处理彻底打破了细胞内原有的酶系统平衡，细胞自

身又重建了新的酶系统，这种新建的酶系统又在新

的水平上开始自我修复，使得酶活性再次上升，至于

其上升水平会不会超过先前的峰值或者空白对照还

需要进一步研究。四倍体与二倍体酶活性出现的峰
值点不同可能是由于两者对离子束处理的敏感度不

同造成的。
丙二醛( MDA) 是细胞膜脂过氧化作用的产物

之一，丙二醛产生数量的多少能够代表细胞膜脂过

氧化的程度，可间接反应植物组织抗氧化能力的大

小( 李玲等，2009) 。从图 7、图 8 中可以看出，MDA
的变化趋势与保护酶( SOD、POD、CAT) 活性的变化
趋势基本相反，这也间接地证实低能 N +离子束注

入对水稻的影响以及水稻自身所具有的协调修复作

用。
可溶性糖是碳水化合物的重要组成物质，参与

植物体内的渗透调节作用( 张娟等，2008) 。处理后
的试验材料其可溶性糖有一定的变化，处理组可溶

性糖含量要低于对照组，各处理间差异不是特别显

著。由此可见，当试验材料经离子束辐射后，其抗氧
化系统优于碳水化合物系统先表达，这也与赵帅鹏

等( 2011) 的研究相符。
综上所述，N +离子束注入会对不同倍性水稻产

生一定的影响，特别是其抗氧化系统。不同倍性水
稻材料对离子束处理的敏感程度也不一样，其具体

机理还有待进一步研究。
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