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电子束辐照诱变对小麦 犕１代生物效应研究
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摘　要：为探讨电子束对小麦育种的可行性和不同剂量的电子束对植株 Ｍ１ 代生长发育的影响，用高能电子加

速器，剂量分别为２５０Ｇｙ、３００Ｇｙ、３５０Ｇｙ和４００Ｇｙ辐照处理小麦干种子，研究结果表明：１）经电子束辐射处理

后，小麦 Ｍ１ 代穗部可孕小穗数减少，穗粒数减少，穗长变短，千粒重降低，其中穗粒数变异度最大，千粒重变异

度最小；叶部剑叶、倒二叶及倒三叶长度和宽度均变小，叶面积变小，剑叶叶片长度和宽度的变异度大于倒二叶

和倒三叶；茎部植株高度降低，穗下节间变短，单茎重量降低。２）不同剂量电子束处理，植株受到一定损伤，Ｍ１

代在生长发育过程中表现出一定的修复能力，拔节期２５０Ｇｙ处理植株高度修复最快，４００Ｇｙ处理单茎干物重修

复能力最强，开花期至成熟期３００Ｇｙ处理植株高度和单茎干物重修复能力最强。
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辐射诱变是培育小麦新品种和创制新种质的有效途径之一。它能够突破原有基因库的限制，诱发新

基因或新的基因组合，同时具有育种周期短、突变率较高、后代性状稳定快等优点。我国辐射诱变育种的
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诱变源主要是６０Ｃｏ的γ射线，目前紫外线、激光、离子注入、混合离子场等诱变源的研究应用也有一定报

道［１，３４，８］，而用电子加速器产生的电子束作为辐射诱变源对植物进行辐照诱变研究较少［５６］。

本研究以电子加速器装置辐照小麦新品系干种子，研究其 Ｍ１ 代植株的穗部、叶部及茎部性状变化，

探讨其育种价值；同时对植株高度和单茎干物重各个生育期的动态变化进行比较分析，研究不同剂量电子

束辐照后植株对损伤的反应。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验于２０１６—２０１７年在江苏里下河地区农科所万福基地进行。供试品种为扬辐麦２０４９，扬辐麦

２１４９，均为江苏里下河地区农科所经辐射诱变后选育而成的小麦新品系。

１．２　试验方法

１）辐射处理。小麦干种子２５０ｇ·份
－１，装入小纱袋中，２０１６年１０月在扬辐科技有限公司直线加速

器辐照装置进行电子束处理。辐照剂量分别为２５０Ｇｙ、３００Ｇｙ、３５０Ｇｙ和４００Ｇｙ，以未辐射种子为ＣＫ

对照。

２）测定项目。分别于苗期、拔节期、开花期、成熟期调查茎蘖数、苗高，杀青、烘干，测量干物重，样本容

量为每小区２０株；于成熟期考种，调查穗部性状（穗长、穗粒数、可孕小穗数、千粒重）、叶部性状（剑叶、倒

二、倒三叶长和宽）、茎部性状（穗下节间长、株高、单茎重）。

２　结果与分析

２．１　电子束处理对成熟期小麦农艺性状的影响

经不同剂量电子束辐射处理后，小麦 Ｍ１ 代植株穗部农艺性状发生了一定程度的变化（表１），总体表

现为可孕小穗数减少，穗粒数减少，穗长变短，千粒重降低。分析经电子束辐射处理后，小麦穗部性状中穗

粒数的变异度最大，可孕小穗变异度次之，穗长变异度相对较小，千粒重的变异度最小。即在小麦穗部性

状中，穗粒数对电子束辐射敏感性最大，千粒重敏感性最小。

表１　电子束处理对小麦穗部性状的影响

处理
可孕小

穗数／个

变异

度／％

穗粒

数／个

变异

度／％

穗长／

ｃｍ

变异

度／％

千粒

重／ｇ

变异

度／％

ＣＫ １７．１ — ５３．０ — ８．７３ — ４５．３０ —

２５０Ｇｙ １０．２ －４０．４ ２１．４ －５９．６ ６．４１ －２６．６ ４２．４７ －６．２

３００Ｇｙ １０．１ －４０．９ ２２．９ －５６．８ ６．３１ －２７．７ ３８．３２ －１５．４

３５０Ｇｙ １０．５ －３８．６ １９．３ －６３．６ ６．３５ －２７．３ ３８．４６ －１５．１

４００Ｇｙ ７．７ －５５．０ １３．５ －７４．５ ５．４７ －３７．３ ３６．１１ －２０．３

　　表２是小麦经过不同剂量的电子束辐射处理后 Ｍ１ 代叶部性状的变化。经电子束辐射处理后，小麦

叶部性状总体表现为剑叶、倒二叶及倒三叶叶片长度和宽度均变小，叶面积变小。分析经电子束辐射处理

后叶片长度和宽度的变异度不同，随着辐射剂量的增加，变异度增大；剑叶长度和宽度的变异度要大于倒

二叶和倒三叶。２５０Ｇｙ和３００Ｇｙ时，叶片长度的变异度大于叶片宽度的变异度，３５０Ｇｙ和４００Ｇｙ时，叶

片宽度变异度增大，叶片长度变异都相近或略大。

表２　电子束处理对小麦叶部性状的影响

处理

剑叶

长／ｃｍ
变异

度／％
宽／ｃｍ

变异

度／％

倒２叶

长／ｃｍ
变异

度／％
宽／ｃｍ

变异

度／％

倒３叶

长／ｃｍ
变异

度／％
宽／ｃｍ

变异

度／％

ＣＫ １７．５７ａ — １．８２ａ — ２０．２６ａ — １．４０ａ — １８．６３ａ — １．１７ａ —

２５０Ｇｙ １１．１０ －３６．８ １．２２ －３３．０ １６．６２ －１８．０ １．２４ －１１．４ １５．４０ －１７．３ １．０４ －１１．１

３００Ｇｙ １０．９６ －３７．６ １．１８ －３５．２ １５．４２ －２３．９ １．２２ －１２．９ １４．２８ －２３．３ ０．９８ －１６．２

３５０Ｇｙ １１．３２ －３５．６ １．０４ －４２．９ １４．３６ －２９．１ ０．９８ －３０．０ １２．９６ －３０．４ ０．７４ －３６．８

４００Ｇｙ ７．５２ －５７．２ ０．６４ －６４．８ １０．１０ －５０．１ ０．５８ －５８．６ ８．５２ －５４．３ ０．５４ －５３．８

０６
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　　表３是小麦经过不同剂量的电子束辐射处理后 Ｍ１ 代茎部性状的变化。经电子束辐射处理后，小麦

茎部性状总体表现为株高降低，穗下节间变短，单茎重量降低。２５０Ｇｙ时，植株高度的变异度略大，其余

剂量处理均表现为穗下节间的变异度最大。由此推断，电子束处理后，植株高度受到抑制，当剂量大于

２５０Ｇｙ时，植株高度的变化更大程度上来源于穗下节间的变化。

表３　电子束处理对小麦茎部性状的影响

处理／Ｇｙ 株高／ｃｍ 变异度／％
穗下节间

长度／ｃｍ
变异度／％ 单茎重／ｇ 变异度／％

ＣＫ ６９．５４ — ２１．２９ — ９．４８７ —

２５０Ｇｙ ５３．７７ －２２．７ １６．８６ －２０．８ ７．４４６ －２１．５

３００Ｇｙ ４８．８８ －２９．７ １４．４６ －３２．１ ７．２９８ －２３．１

３５０Ｇｙ ４２．９０ －３８．３ １２．４０ －４１．８ ５．６７９ －４０．１

４００Ｇｙ ３８．７３ －４４．３ １０．７６ －４９．５ ４．９９５ －４７．３

２．２　电子束处理对小麦生育进程中主要农艺性状的影响

对植株整个生长发育期株高及单茎干物重的研究，可以从一定程度上说明植株表型的动态变化。图

１是不同生育阶段小麦植株高度的动态变化，可以看出，苗期经电子束辐照处理小麦植株高度较ＣＫ略有

下降，处理间植株高度相差不大，说明电子束处理对植株是有一定暂时损伤的；拔节期表现为ＣＫ略高于２５０

Ｇｙ，明显高于其他三个处理，电子束３００Ｇｙ、３５０Ｇｙ和４００Ｇｙ处理植株高度相差不大；开花期，经电子束

处理材料植株高度明显矮于ＣＫ，不同剂量处理的材料间有一定差异，３５０Ｇｙ处理和４００Ｇｙ处理植株较

矮，２５０Ｇｙ处理和３００Ｇｙ处理植株高度相差不大；成熟期不同处理间植株高度表现为４００Ｇｙ＜３５０Ｇｙ＜

３００Ｇｙ＜２５０Ｇｙ＜ＣＫ。

图２是不同生育阶段单茎干物重的动态变化。可以看出，经电子束处理，植株单茎干物重降低，植株

受到损伤，生长受到一定抑制。苗期２５０Ｇｙ植株单茎干物重和ＣＫ植株单茎干物重相差不大，受损伤较

小，３００Ｇｙ和３５０Ｇｙ单茎干物重降低，植株受到一定损伤，４００Ｇｙ单茎干物重明显小于ＣＫ，植株生长比

较瘦弱，受损伤最大；拔节期，植株单茎干物重表现为ＣＫ＞２５０Ｇｙ＞３００Ｇｙ，３００Ｇｙ处理植株单茎干物重

略高于３５０Ｇｙ和４００Ｇｙ处理，３５０Ｇｙ处理与４００Ｇｙ处理植株单茎干物重相当；成熟期植株单茎干物重

表现为ＣＫ高于所有处理，２５０Ｇｙ同３００Ｇｙ相差不大，３５０Ｇｙ大于４００Ｇｙ处理。

图１　不同生育阶段植株高度变化
　　

图２　不同生育阶段植株单茎干物重变化

３　结论与讨论

经不同剂量电子束辐照处理，小麦 Ｍ１ 代植株穗部可孕小穗数减少，穗粒数减少，穗长变短，千粒重降

低；变异度穗粒数最大，千粒重最小。即在小麦穗部性状中，穗粒数对电子束辐射敏感性最大，千粒重敏感

性最小，这与王传海等［２］研究紫外辐射结论基本一致。原因可能是电子束辐射每穗粒数的下降导致“库”

１６
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个数减少，而单位籽粒的“源”所平均的“库”并未减少所致。叶部性状表现为剑叶、倒二叶及倒三叶长都和

宽都变小，叶面积变小；剑叶片长度和宽度的变异度大于倒二叶和倒三叶。２５０Ｇｙ和３００Ｇｙ辐射处理，

叶片长度的变异度大于叶片宽度变异度，３５０Ｇｙ和４００Ｇｙ辐射处理，叶片宽度变异度增大，叶片长度和

宽度的辐射变异主要和小麦植株上三叶的功能作用有关［７］。茎部性状表现为株高降低，穗下节间变短，单

茎重量降低。２５０Ｇｙ处理时，植株高度的变异度最大，其余剂量处理均为穗下节间的变异度最大，说明辐

射损伤后植株高度的变化更大程度上依赖于穗下节间的变化。

电子束作为辐射诱变源辐射植物干种子后，其 Ｍ１ 代植株会受到一定的暂时损伤，整个发育进程中植

株也会不断表现出对辐射损伤的修复能力和由辐射带来的变异动态变化，因而需要在植株整个生长发育

期对其进行观察，研究电子束辐照诱变对小麦 Ｍ１ 代植株的影响
［４，９］。植株高度在苗期各处理间相差较

小，拔节期２５０Ｇｙ明显高于其他处理，可能是２５０Ｇｙ处理所受电子束辐射损伤较小，也可能是２５０Ｇｙ处

理苗期受到损伤后，表现出一个快速反应，修复植株高度，致使拔节期其植株高度明显高于其他３个处理；

开花期２５０Ｇｙ处理和３００Ｇｙ处理植株高度相差不大，推测电子束３００Ｇｙ处理从拔节到开花期也表现出

了较强的修复能力，使得开花期植株高度赶上２５０Ｇｙ处理植株高度。单茎干物重在拔节期４００Ｇｙ处理

与３５０Ｇｙ处理相差不大，损伤最大却表现出最强修复能力；成熟期植株ＣＫ高于所有处理，２５０Ｇｙ同

３００Ｇｙ相差不大，可能是后期３００Ｇｙ损伤修复能力加快所致，植株高度上３００Ｇｙ处理在开花期表现出

较强的修复能力，有益于植株后期生殖生长，从而得到相对较高单茎干物重。
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