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ＥＭＳ、ＮａＮ３和６０Ｃｏγ－射线处理对
芝麻根尖的细胞学效应

刘艳阳，梅鸿献，崔承齐，郑永战＊，张海洋＊
（河南省农业科学院 芝麻研究中心，河南 郑州４５０００８）

摘要：为了明确理化诱变剂对芝麻诱变当代（Ｍ１）根尖细胞的细胞学效应，利用化学诱变剂甲基磺
酸乙酯（ＥＭＳ）、叠氮化钠（ＮａＮ３）以及物理诱变剂６０　Ｃｏγ－射线对３个芝麻品种进行诱变处理，研究
处理后根尖细胞的有丝分裂指数、染色体畸变率及微核率的变化。结果表明，５ｇ／Ｌ的ＥＭＳ和

２ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＮ３ 处理对不同品种芝麻根尖细胞有丝分裂有促进和抑制２种效应。但随着ＥＭＳ、

ＮａＮ３ 处理浓度和６０Ｃｏγ－射线剂量的增加以及处理时间的延长，有丝分裂指数呈下降趋势，而且诱
发芝麻根尖细胞的核畸变和染色体畸变，产生单微核、双微核、染色体断片、落后染色体、染色体桥
和染色体团等多种畸变类型。豫芝１１号和ｍｓ８６－１较三黄芝麻对高质量浓度的ＥＭＳ（１５ｇ／Ｌ）更
敏感，ｍｓ８６－１较豫芝１１号和三黄芝麻对低浓度（２ ｍｍｏｌ／Ｌ）ＮａＮ３ 更敏感，３个芝麻品种
对６０Ｃｏγ－射线的敏感性依次为ｍｓ８６－１＞三黄芝麻＞豫芝１１号。
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　　芝麻（Ｓｅｓａｍｕｍ　ｉｎｄｉｃｕｍ Ｌ．）是我国重要的特色
油料作物。目前，芝麻生产中存在的主要问题为品种抗
病抗逆性差、产量低而不稳。创制变异类型丰富的突变
体材料是培育芝麻抗病抗逆新品种的重要方法之一。近
年来，很多学者研究了诱变对芝麻生物学特性及农艺性
状的影响，确定了诱变的适宜方法和剂量［１－４］，并获得了
高产、抗病、抗逆、优质的芝麻突变体［５－１３］，这些变异类型
丰富的突变体为芝麻遗传育种和功能基因组学研究提

供了重要材料。理化诱变不仅引起了细胞外部形态结
构的改变，还影响到细胞内部主要是细胞核和染色体
结构乃至ＤＮＡ遗传物质的变化，从而导致基因缺失、
重复或重组等遗传效应［１４－１８］。但目前关于理化诱变对
芝麻细胞学效应的研究报道较少［１０］。鉴于此，选用化
学诱变剂甲基磺酸乙酯（ＥＭＳ）、叠氮化钠（ＮａＮ３）以及
物理诱变剂６０　Ｃｏγ－射线对不同芝麻品种进行处理，探
讨其对芝麻根尖细胞有丝分裂、染色体畸变的影响，以
期为芝麻理化诱变育种提供理论参考。

１　材料和方法

１．１　试验材料
供试材料为豫芝１１号、三黄芝麻和核雄性不育

系ｍｓ８６－１。ＥＭＳ溶液用０．１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲液
（ｐＨ值为７）配制，ＥＭＳ质量浓度为５、１０、１５ｇ／Ｌ；

ＮａＮ３ 溶液用０．０６ｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲液（ｐＨ值为
３）配制，处理浓度为２、４、６ｍｍｏｌ／Ｌ。

１．２　试验方法
１．２．１　种子处理方法　ＥＭＳ诱变处理：芝麻种子置
于２５℃自来水中浸种２４ｈ，放入纱布网袋中，利用５、

１０、１５ｇ／Ｌ　ＥＭＳ分别处理４、６、８ｈ，期间定时摇晃，处
理后用自来水冲洗４ｈ，晾干备用。同时设空白对照。

ＮａＮ３ 诱变处理：芝麻种子置于２５℃自来水中浸
种２４ｈ，分别放入纱布网袋中，利用２、４、６ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮ３ 分别处理４、６、８ｈ，期间定时摇晃，处理后用自
来水冲洗４ｈ，晾干备用。同时设空白对照。

６０Ｃｏγ－射线辐照处理：由河南省同位素研究所提
供辐照源。选择饱满、无损伤的健康种子，辐照剂量

为２００、４００、６００、８００Ｇｙ；剂量率为１．６５Ｇｙ／ｍｉｎ。同
时设空白对照。

１．２．２　细胞学效应分析　参照刘艳阳等［１９］的方法进
行，将处理的种子及对照置于铺有滤纸的培养皿中发
芽，２５℃恒温培养。待根长至１．０～１．５ｃｍ时取材，用
０．００２ｍｏｌ／Ｌ的８－羟基喹啉预处理４ｈ，再将根尖转移
到卡诺氏固定液中固定２４ｈ，解离（浓盐酸∶无水乙
醇＝１∶１）１０ｍｉｎ，切取根尖１ｍｍ分生组织，改良石碳
酸品红染色，压片镜检。使用Ｌｅｉｃａ　ＤＭ６０００显微镜进
行拍照观察，每个处理观察统计５个根尖，每个根尖观
察统计１００个细胞。

１．２．３　数据分析与处理　采用ＤＰＳ数据处理软件
对所获得的数据进行统计分析。细胞有丝分裂指数、
染色体畸变率、微核率的计算公式如下：有丝分裂指
数＝有丝分裂细胞数／观察细胞数×１００％，染色体畸
变率＝染色体畸变数／观察细胞数×１００％，微核率＝
具有微核的细胞数／观察细胞数×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同处理对芝麻种子根尖细胞有丝分裂的影响
由图１－图３可知，用１０～１５ｇ／Ｌ　ＥＭＳ和４～

６ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮ３处理，诱变后种子根尖细胞的有丝分
裂指数随着处理时间延长和浓度的增加呈下降趋势。

５ｇ／Ｌ　ＥＭＳ处理４ｈ时，豫芝１１号和三黄芝麻的有丝
分裂指数分别为１０．２３％和１０．９０％，较ＣＫ分别增加
了１．２２和０．９０个百分点，而ｍｓ８６－１的有丝分裂指数
为９．１０％，较ＣＫ降低了０．９０个百分点。２ｍｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮ３处理４ｈ时，豫芝１１号的有丝分裂指数为
１０．４０％，较ＣＫ增加了１．３９个百分点；而ｍｓ８６－１的有
丝分裂指数为９．００％，较ＣＫ降低了１．００个百分点。
可见，低（质量）浓度ＥＭＳ和ＮａＮ３ 处理对不同芝麻品
种根尖细胞有丝分裂有促进和抑制２种效应。６０Ｃｏγ－射
线随着辐射剂量的增加，豫芝１１号和三黄芝麻的根尖
细胞有丝分裂指数呈下降趋势，而ｍｓ８６－１的有丝分裂
指数在４００Ｇｙ处理时比２００Ｇｙ处理增加了１．１０个百
分点，其原因有待进一步深入研究。

图１　不同质量浓度ＥＭＳ对芝麻根尖细胞有丝分裂的影响
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图２　不同浓度ＮａＮ３ 对芝麻根尖细胞有丝分裂的影响

图３　不同剂量６０Ｃｏγ 射线对芝麻根尖细胞
有丝分裂的影响

２．２　不同处理对芝麻种子根尖细胞染色体畸变和
核畸变的影响

不同诱变剂处理芝麻种子后，诱发根尖细胞的
细胞核、染色体产生明显的诱变效应，表现出核畸变
和染色体畸变。诱发的核畸变类型主要为单微核
（图４－Ａ），其次为双微核（图４－Ｂ）；诱发的染色体畸
变类型主要为染色体断片（图４－Ｃ）、落后染色体（图

４－Ｄ）、染色体单桥（图４－Ｅ）、染色体多桥（图４－Ｆ）、不
均等分裂（图４－Ｇ）和染色体团（图４－Ｈ）。

Ａ．单微核；Ｂ．双微核；Ｃ．染色体断片；Ｄ．落后染色体；Ｅ．染色体单桥；Ｆ．染色体多桥；Ｇ．不均等分裂；Ｈ．染色体团

图４　不同处理诱发芝麻种子根尖细胞染色体畸变和核畸变的类型

　　由表１可见，５ｇ／Ｌ　ＥＭＳ和２ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮ３ 处
理４ｈ，３个芝麻品种均未出现微核，可能是因为处
理的诱变剂浓度不够高或处理时间不够长；当处理

６ｈ，仅发现ｍｓ８６－１的细胞中存在微核现象，２种化
学诱变剂处理诱发的微核率分别为 ０．９１％ 和

０．８０％。在５～１５ｇ／Ｌ　ＥＭＳ和２～６ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮ３
范围内，同一诱变剂浓度或同一处理时间下，随处理
时间延长或浓度增加，芝麻细胞总畸变率（包括微核
率和染色体畸变率，下同）均呈上升趋势。１５ｇ／Ｌ

ＥＭＳ处理３个芝麻品种，豫芝１１号和ｍｓ８６－１的细
胞总畸变率高于三黄芝麻，可见，豫芝１１号和

ｍｓ８６－１对高质量浓度的ＥＭＳ更敏感。２ｍｍｏｌ／Ｌ

ＮａＮ３ 处理３个芝麻品种，ｍｓ８６－１的细胞总畸变率
高于豫芝１１号和三黄芝麻，表明 ｍｓ８６－１对低浓度
的ＮａＮ３ 更敏感。

由表２可见，６０Ｃｏγ－射线辐射使各芝麻材料的细

胞微核率和染色体畸变率都明显提高。总畸变率随
着辐 射 剂 量 的 增 加 而 升 高；当 辐 射 剂 量 达 到
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８００Ｇｙ时，总畸变率最高，并且出现了双微核和多微
核现象。表明，６０　Ｃｏγ－射线辐射剂量越大，对芝麻细
胞染色体的结构破坏越大。除了辐射剂量为６００Ｇｙ
时ｍｓ８６－１的总畸变率低于豫芝１１号和三黄芝麻外，

其他３种辐射剂量下，ｍｓ８６－１的总畸变率均最高，而
三黄芝麻在４种辐射剂量下的总畸变率均高于豫芝

１１号。由此可见，３个芝麻品种对６０Ｃｏγ－射线的敏感
性为ｍｓ８６－１＞三黄芝麻＞豫芝１１号。

表１　ＥＭＳ和ＮａＮ３ 诱发芝麻种子根尖细胞的核畸变率和染色体畸变率 ％　

诱变剂
处理

处理
剂量

时间／ｈ

豫芝１１号

微核率
染色体畸
变率

三黄芝麻

微核率
染色体畸
变率

ｍｓ８６－１

微核率
染色体畸
变率

ＣＫ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

ＥＭＳ　 ５　 ４　 ０　 １．００　 ０　 １．９０　 ０　 ０．９４

６　 ０　 ２．０８　 ０　 ２．００　 ０．９１　 ２．９２

８　 ２．１０　 ４．３１　 ２．０７　 ４．０４　 ２．０８　 ３．０２

１０　 ４　 ２．１７　 ３．０９　 ２．０７　 ３．０７　 １．０２　 ３．０４

６　 ３．１０　 ６．１１　 ２．７５　 ５．４４　 ４．２１　 ７．４８

８　 ６．２１　 ８．２１　 ６．２１　 ８．２２　 ４．５４　 ８．２１

１５　 ４　 ５．０３　 ８．１４　 ４．０８　 ７．０２　 ４．０９　 ７．１７

６　 ７．７１　 １０．３３　 ６．６７　 ８．３４　 ６．０４　 ９．２０

８　 ８．２３　 １４．３２　 ８．１９　 １４．２７　 ８．０９　 １５．２０

ＮａＮ３ ２　 ４　 ０　 １．０１　 ０　 ０．９７　 ０　 １．０２

６　 ０　 １．１０　 ０　 １．１０　 ０．８０　 ２．５０

８　 １．０４　 ３．１０　 ０．９９　 ３．１０　 ２．００　 ３．９５

４　 ４　 １．０２　 ３．００　 １．００　 ４．００　 １．００　 ４．０４

６　 ３．９５　 ５．９８　 ３．１０　 ５．１０　 ３．３０　 ４．９６

８　 ５．２０　 ６．２０　 ４．００　 ５．９９　 ４．５０　 ７．３０

６　 ４　 ４．００　 ６．００　 ３．００　 ６．０１　 ２．９６　 ５．９７

６　 ６．３０　 ７．４０　 ５．１０　 ７．１０　 ４．９６　 ９．９９

８　 ７．０９　 ８．１０　 ６．７２　 １１．６９　 ６．７２　 １０．０４

　注：ＥＭＳ的处理剂量分别为５、１０、１５ｇ／Ｌ，ＮａＮ３的处理剂量分别为２、４、６ｍｍｏｌ／Ｌ。

表２　６０Ｃｏγ 射线诱发芝麻种子根尖细胞的核畸变高和染色体畸变率 ％　

处理 处理剂量／Ｇｙ

豫芝１１号

微核率
染色体畸
变率

三黄芝麻

微核率
染色体畸
变率

ｍｓ８６－１

微核率
染色体畸
变率

ＣＫ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
６０Ｃｏγ－射线 ２００　 ０．９５　 ２．００　 ２．１０　 ３．１０　 ２．０２　 ４．００

４００　 ３．２０　 ４．００　 ３．１０　 ５．１０　 ３．９９　 ６．１４

６００　 ４．４９　 ７．１７　 ４．９９　 ８．０２　 ６．１４　 ５．２０

８００　 ５．１９　 ９．４７　 ６．７６　 ９．７８　 ８．０４　 １２．０１

３　结论与讨论
３．１　理化诱变对芝麻根尖细胞学效应的影响
本研究结果表明，低浓度的ＥＭＳ和ＮａＮ３ 处理

使豫芝１１号和三黄芝麻有丝分裂指数升高，表现为
促进效应，可能是由于低浓度诱变剂处理刺激细胞
分裂，使之代谢活跃，从而缩短细胞周期；而使

ｍｓ８６－１有丝分裂指数降低，表现出抑制效应，说明
诱变剂处理效果存在基因型差异。较高浓度的化学
诱变剂（ＥＭＳ、ＮａＮ３）和６０Ｃｏγ－射线处理均使芝麻根
尖细胞的有丝分裂指数下降，表现出抑制效应，可能

是由于诱变处理使细胞暂时或永久失去分裂能力，
从而导致细胞分裂延缓。试验结果还表明，微核和
染色体畸变的多少与诱变剂的剂量或辐射积累效应

呈正相关。可见，芝麻根尖细胞的微核率和染色体
畸变率可作为理化诱变剂对染色体伤害的指标，用
于诱变剂的评价筛选，这与前人研究结果基本一
致［２０－２２］。
３．２　理化诱变产生微核的原因探讨
一般认为，微核的形成与不正常的有丝分裂有

关，其形成本身主要是染色体畸变引起的。在本试
验过程中还观察到，理化诱变剂处理后，芝麻根尖细
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胞染色体的变异在有丝分裂中期的细胞中已经发

生，以落后染色体和染色体断片为主，这些染色体断
片或染色体在分裂过程中行动滞后，在分裂末期不
能进入主核，便形成了主核之外的核块，当子细胞进
入下一次分裂间期时，它们便浓缩成主核之外的小
核，即形成了微核，引起基因片段的丢失和基因的重
组，而染色体桥的出现会使部分细胞有丝分裂停止
或致死，这与陆璃等［２１］对小麦以及谢琳等［２２］对甘蓝
型油菜的研究结果一致。

３．３　不同芝麻品种对理化诱变剂的敏感性
试验结果表明，豫芝１１号和 ｍｓ８６－１较三黄芝

麻对高质量浓度（１５ｇ／Ｌ）的ＥＭＳ更敏感，ｍｓ８６－１
较豫芝１１号和三黄芝麻对低浓度（２ｍｍｏｌ／Ｌ）的

ＮａＮ３ 更敏感，３个芝麻品种对６０Ｃｏγ－射线的敏感性
依次为ｍｓ８６－１＞三黄芝麻＞豫芝１１号。可见，不
同芝麻品种对不同的诱变剂及剂量的敏感性不同，
这主要是遗传物质差异所造成的。诱变剂剂量过
高，毒害作用较大，对芝麻的生物损伤大，Ｍ１ 代存
活率降低；剂量过低，诱变效果较差，从而大大降低
有益突变的筛选效率。因此，为了获得更多生物损
伤小但对生产有利的突变体，进行芝麻诱变处理时
应对不同的基因型品种选择适宜的诱变处理方法。
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