
辐射诱变的染色体改组类型的鉴别

及其在选育种实践中的应用

生物系 李宝健

在毛主席无产阶级革命科研路线的指引下
,

我国群众性辐射育种工作巳开展起

来
。

伟大领袖毛主席指出
: “ 我们必须打破常规

,
,

尽皿采用先进技术
,

在一个不太

长的历史时期内
,

把我国建设成为一个杜会主义的现代化强国
” 。

辐射育种是近二

十年来随着原子能工业和辐射遗传学研究的发展而逐渐形成的一种育种方法
,

这种

方法是常规育种方法以外的重要育种辅助手段之一
。

它虽然历 史 很 短
,

但却已在

动
、

植物和微生物品种改良方面显示出巨大的威力
。

目前
,

在开展群众性辐射育种

工作的同时
,

应注意总结经验和从事较系统的理论研究工作
, 以便更好地掌握理化

诱变因素的应用技术而不断地扩大秀变的效果 ( 特别是控制正突变的诱变率 )
,

适

当地发挥诱变育种手段在整个综合选育过程中的作用
,

提高筛选突变体工作的效率

以及确定诱变后代筛选群体大小的适合度等等
,

促使诱变育种工作进一步发展
。

本

文主要就辐射育种过程中关于染色体改组 ( 或染色体畸变 ) 的鉴定和应用
,

分三个

问题综述如下
。

一
、

射 线 对 染 色 体 的 作 用

染色体是寓 于 活 细胞核中的
、

在有丝分裂和减数分裂细胞的中期能在显微镜

下清晰可见的染色很深的小体
。

不同的生物种类
,

其染色体的形态
、

结构与数目均

有其特点
,

这种特点总的以染色体型来表示
。

染色体型在生物体世代相传中
,

虽然

不断地发生着不同程度的变异
,

但却能相对稳定地保持下来
,

并且具有同化环境中

的某些因素而复制 自身的能力
。

由于很早就证明了染色体是活细胞 中多数遗传因子

( 或基因 ) 的集合体
,

基因按线状方式有条不紊地排列于染色体上
,

因此
,

染色体在

遗传上的主要作用便引起了重视
。

人们应用包括各种精密光学电子仪器及高分辨的

分析手段 ( 如电子显微镜
、

X 光衍射
、

显微分光光度计以及复杂的遗传 分 析 方 法

等 ) 对染色体进行了多方面细致的研究
,

这些研究证明了大多数生物体活细胞的染

色体主要是 由 D N A ( 去氧核糖核酸 ) 分子 所 组 成
,

还 有 部 分的碱性蛋白及残
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余蛋白
。

这一重要的发现
,

特别是在 W at
s o N 和 C r i C k 的关于 D N A 分子双螺旋结

构理论的推动下
,

揭开了分子遗传学飞跃发展的序幕
,

成为目前自然科学理论研究

中的重大课题之一
。

当然
,

在我们研究染色体学说的最新成果 时
,

必 需 看到
,

染

色体的遗传作用并不是孤立地进行的
,

而是与它所在的细胞核
、

细胞质以及细胞存

在的环境条件有极为密切的
、

复杂的关系
。

对染色体及其所具有的以自己为样版的

复制能力
,

不能从神秘主义角度去理解
,

而只能看成是客观存在的一种物 质 的 运

动形式
。

射线伊一
、

7一
、

X 光
、

中子
、

激光以及紫外线等 )之所 以能够引起遗传的变异—突变的发生
,

主要原因是这些因子能够引起染色体的改变 ( 当然还有次要的方面是

诱发细胞质基因的改变 )
。

无数的实验证明
:

电离辐射能通过直接作用或同时通过

复杂的间接作用途径
,

引起生活细胞发生多方面的新陈代谢的改变
,

而其中染色体

是最敏感的成分之一
。

射线对染色体的作用按其影响范围的水平和大小可分为点突

变和染色体畸变两大类
。

前者是射线通过引起联结漂吟与嗜咤 (如 A一 T
,

C一 G等 )

的氢键的断裂或在一个键上相邻的胸腺啥咙碱基之间形 成 键 构 成 T一 T 二聚物
,

或引起核酸分子线间之交联
,

甚至分子内的易位
、

缺失
、

倒位等从而改变了 D N A

分子的结构而致使发生遗传的变异
。

这是基于分子水平上的改组而实现的突变
。

这

种基因突变又称点突变
,

必须应用系谱分析及分子生物学的分析方法才能发现及加

以确定
。

而染色体畸变则是在细胞显微结构的水平上发生的一种较前者 为大 的 改

变
,

可借助显微镜及辅以遗传分析的方法追踪
、

发现
,

鉴 定 和 研 究其 变 化 的 规

律
。

射线引起染色体显微水平的改变又可分为三大类
:

生理影响
、

数目的变化和结

构的改变
。

生理影响包括
:

染色体粘着 ( 中期 )
,

染色线团聚现象 ( 间期 )
,

延迟

分裂以及我们在早期工作中所观察到的有丝分裂被无丝分裂所代替
,

减数分裂被连

续二次的无丝分裂取代
,

和可能在 D N A 合成期以前射线处理破坏 了 D N A 分 子 的

复制的正常历程等
。

数目的变化包括形成单倍体
、

单体生物 ( 2n 一 1 )
、

三体生物

( 2n + 1 ) 和缺对染色体型 ( Z n 一 1。 ) 等都较为常见
。

染色体结构的改 组则包括
:

染色体的易位
、

倒位
、

缺失
、

重复
,

它们均起源于染色体的断裂
。

对染色体结构改

组的鉴定较为复杂和困难
,

以下将重点地加 以详述
。

必须指出
,

在对染色体畸变的规律开展研究以前
,

对于正常染色体的结构及功

能必须要有一个正确的基本的认识
,

如染色体的种类以及着丝点
、

端粒
、

随体
、

染

色线的结构及其细胞生理的意义和特性以及细胞周相的变动规律等
。

二
、

射线诱变染色体结构改组的若干问题

根据射线诱变处理时染色体的不同状态
,

可将较常见的染色体结构的改组分为

三个基本类型
,

即
:

染色体改组 ( 在细胞周相间期的 G
:

期处理 )
,

染色单体 改 组
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(在 S期及以后的 G
:

期及 M期的前
、

中期处理 )
,

多线染色体改组 ( 特殊情况的改组 )
。

由于染色线的数目多少
,

随不同物种而异
,

所 以
,

近来以细胞周相 S期作为分界线
,

在此以前
,

染色体的结构可视为单一的
,

在这以后
,

完成了 D N A 分子及染色体的

复制
,

染色体由二个染色单体组成
,

其结构是双重性质
。

S a x 指出
,

射线可作用于

一个细胞
、

一个染色体或一条染色单体
。

以射线处理后材料固定的 时 期 来 看
,

在

30
“ c的条件下

,

鸭拓草的小袍子于照射后 12 一 26 小时固定可观察到染色单 体 的 变

化
,

如 3 1小时后固定则几全为染色体的变化
。

处理后固定的时间
、

条件
,

处理时细

胞所处的阶段和状况以及处理剂量大小的不同
,

均能诱致观察到发生不 同的畸变率

及畸变类型
,

这些都是开展辐射细胞遗传研究所必须密切注意的
。

染色体结构的改组主要可分四种情况
:

易位
、

倒位
、

缺失
、

重复
。

易位指的是

一个核内的二条染色体同时发生断裂
,

断裂的染色体再以新的方式重新联结起来
。

易位有单易位和相互易位
,

单易位仅实现一次交换而且染色体上的一部分 ( 一个断

片 ) 丢失 , 而相互易位时染色体物质并不丢失 ( 图一 )
。

倒位是在一条染色体上的

二处同时断裂
,

断裂片段倒转 18 。
。

然后再重组而形成 ( 图二 )
。

缺失
,

是指染色体

上失去了包括一个或几个基因的节段 ( 图三 )
。

重复能在二倍体状态内使基因的数

目增加
,

可通过染色体断裂随后出现一个节段的转位等方式形成 ( 图四 )
。
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图三 缺失的形成

I为中简部位缺失 ; I 为

末端缺失
。

2

图四 重复的形成

I一 1
、

I 一 2为同源染色体之阴

转移造成的顺向重复 ; I一3为

同源染色体之 n象转移造 成的逆

向重复 ; I 为非同源染 色 体简

转移造成的重复
。

诱变后染色体的变化一般在细胞分裂的中后期或末期才能观察到
。

图五
、

图六

所展示的显微镜照相及模式图表示了主要的染色体结构重排类型在细胞分裂的中期

及后期的表现
。

现对染色体改组
、

染色单体改组及多线染色体改组分别加以说明
。

1
.

染色体改组有以下三类
:

(甲 )染色体的断裂 ( 图五一 2 ,

图六一 1 )
。

染色体

末端不足
,

在中期形成二个断片 ( 不带着丝点 ) 和一个带着丝点的有缺失 的 染 色

体
。

(乙 )染色体的双重断裂
。

分为
:

臂内双重断裂亚类 ( 图五一 3 ,

图六一 2 )
,

即

同一染色体的同一臂上同时发生二个断裂
,

在中期具带有短臂的染色体和无着丝点

圈
。

另一亚类为臂间双重断裂 ( 图五一 4 ,

图六一 3 )
,

即同一染色体上不同的臂间

同时发生了两次断裂
,

在中期后期形成带着丝点的染色体圈及无着丝点断片
一 。

(丙 )

两个染色体间的易位
,

有
:

不均称易位 ( 图五一 5 ,

图六一 4 ) 指包括着丝点片的易

位
,

在中期形成带两着丝点的染色体和无着丝点断片
,

在后期形成染色 体 桥 与 断

片
。

( 以上的结构改组均可导至缺失的效果 )
。

均称性易位 ( 图五一 6 ,

图六一 5 )

不包括着丝点片段的易位
,

可观察到长短改变的染色体
,

这时在一个染色体可发生

了缺失
,

而在另一染色体可能发生了重复
,

如均称性易位片段相等或无特殊标记
,

则在有丝分裂时难于加以区分
。

另外如发生染色体的倒位
,

则在有丝分裂时很难加

以发现
。

应该指出染色体的改组往往可影响二个子细胞同时发生改变
,

而染色单体

改组可改变一个子细胞
。
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图 五

染色体精构变化 ( 紫鸭拓草小抱子 )

左
,

中期 ; 右
,

后期
。

从上到千 : 1
.

正常
,

2
.

断片
,

3
.

无着株点圈
,

4
.

着蒜点圈和断片
,

5
.

双着林点和断片
,

6
.

对称互换
。
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2
。

染色单体的改组主要可分为以下几类
:

( 甲 ) 染色单体断裂 ( 图六一 6 )
。

在

中期可形成一个带着丝点的缺失染色体与一个断片
。

( 乙 ) 等点 染 色 单 体 断 裂

( 图六一 7 )
。

这时一个染色体的二个染色单体同时在相等的位点上发生 断 裂
,

断

裂端再分别连接
,

在后期形成了染色体桥与断片各一条
,

但这仅仅是断裂端重组合

的一种情况
,

即当在染色单体之间发生了非均称性的易位
,

结果在中期形成带双着丝

点的 V一形断片和无着丝点断片
,

在后期这种非均称性易位引起形成染色体桥和无

着丝断片
。

其他的由等点染色单体断裂后的重组合方式表示于图七
。

重组合的第二

种情况 ( 图七一 1 )
,

其中的染色单体不从新联合起来
,

结果有二个 带 有 短 臂的

染色单体和二个断片
。

重组合的第三种情况 ( 图七一 2 )
,

断裂的其 中 的 一 个染

色单体从新连接起来
,

结果形成一正常染色体
,

一个带有短臂的染色单体和断片
。

第四种情况 ( 图七一 3 )
,

形成二个具自由端的带着丝点的短臂的染色单体和一个染

色体断片
。

第五种情况 (图七一 4 )
,

带着丝点的染色单体在自由端联结起来
,

因而在

后期形成一个染色体桥与二个染色体断片
。

第五种情况 (图七一 5 )是带着丝点的染色

单体自由端与不带着丝点断片均连结起来
,

因而在后期形成染色体桥与单一结构的
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图七 形成染色体及染色罩体断裂
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断片
。

以上是对等点染色单体断裂后结构改组的五种可能的实际情况的较详尽的分

析
,

从此可看出
,

每种突变类型实际上往往都可分为几个亚类
,

则实际情况往往是

很复杂的
。

( 丙 ) 染色单体的二个断裂 ( 图六一 8 )
。

同一染色体的不同臂间各发生

一次的断裂
。

在中
、

后期可观察到染色体环
、

断片
。

( 丁 ) 染色单体间的易位
:

可

分为不对称易位 ( 包括着丝点的节段的易位如 图六一 g )
。

在中期可观察到复杂的类

似四价体结构
,

在后期可以形成染色体桥与断片
,

另外
,

染色单体对称性易位也可

偶而观察到 ( 图六一 1 0 )
。

3
.

多线染色体的改组
。

在特殊的情况 下
,

如 D a r 一i n g d o n
将 T p H 兀K c T H“ 鱿 在

冷冻条件下处理
,

引起胚乳细胞核中形成多线的染色体
,

将这种材料处理可观察到

多数染色体桥的形成等
。

以上分析的仅仅是染色体改组的基本类型的情况
,

如 以这基本情况为依据
,

便

可科学地对所有复杂的实际情况作具体的分析
。

在辐照时
,

细胞处于不同的阶段
,

不同的照射剂量
,

不同的内在生理条件和外界环境条件以及对受照射后细胞以不同

的时间进行固定等
,

均会引起不同的染色体的畸变类型与发生不同大小的畸变率
。

因此在开展辐射细胞遗传的研究时必需充分注意并尽量地保持上述所有条件的一致

性
。

例如在间期
、

前期或前中期细胞阶段进行辐射处理
,

则可在当次有丝 分 裂 的

中
、

后期观察到其结构重组变化的动态情况
,

而且只有在这一次的分裂时进行观察

才容易获得较为确切可靠的结果
。

但如果对照射中期
、

后期和末期的细胞畸变情况

照射后 10 小时
。

( 1 ) 正常二分体 ;

( 2 ) 以染色体粘着为主的各种类型

不正常的二分体
。

照射后 24 小时
。

( 1 ) 形成染色体桥 ;

( 2 ) 核质聚成一团的 ; ( 3 ) 形成染

色体断片的 ; ( 4 ) 正常二分体的
。

照射后 48 小时
。

( 1 ) 大小不均等的

二分体 ; ( 2 ) 形成三个大小不等的核

贾团的 ; ( 3 ) 形成四个大小不等的核

臀团的 ; ( 4 ) 形成五个 核 质 团 的 ;

( 5 ) 不均等的四分体 ; ( 6 ) 核质凝

成一团块的 ; ( 7 ) 正常二分体
。

照射后 130 小时
。

( 1 ) 停留于中期

的 ; ( 2 ) 带有染色体断片的四分体 ;

( 3 )带有染色体断片的二分体 ; ( 4 )

正常的四分体 ; ( 5 ) 正常的二分体 ;

( 6 ) 形成染色体桥的 ; ( 7 ) 核质

凝成一团块的
。

}}}}}}}}}

一一一一一

决ZF卜!leel丁
乙2厂|
毛

!L
.、

甲
么

硫
图八 减数分裂 1中期受射钱影

响后韧胞的变化情况
。
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作研究
,

就需要在第二次分裂的中
、

后期进行
,

如即时研究则仅可观察到染色体的

凝聚现象以及非真实性的染色体桥的图象
,

但却无产生染色体结构上真正的变化
。

以同一剂量的射线对发芽种子中正处于分裂过程的细胞进行处理
,

其所能引起

的染色体结构改变的程度
,

远远超过用种子处理的
。

我们的试验也证明
:

处于减数

分裂的细胞辐射敏感性大大超过有丝分裂的细胞
,

而处于减数分裂的 I 次分裂中期

的细胞
,

又较处于其他阶段的细胞对射线更为敏感
,

即此时能产生最高的畸变率和较

多的畸变类型 ( 图八 )
。

有些染色体结构的改组
,

如倒置的发生
,

在有丝分裂时不

易观察到
,

而且对细胞影响不大
。

但这种倒置却可在进行减数分裂的花粉母细胞中

形成 夕字形的杂合联系
,

从而形成染色体桥与断片 ( 图九 )
,

因而有可能导致细胞

的不同程度的损伤或死亡
。

有的染色体改组
,

如相等的均称性易位
,

当在有丝分裂

时不易观察到
,

但在减数分裂联合时可形成井字形异常联系
,

从而可明显地表现出

这种易位的发生 ( 图十 )
。

其他的细胞内在因素如
:

细胞的生理情况
,

所处代谢阶

段和胞内含自由基的多少
,

染色体的内部结构和螺旋化程度
,

染色体与其断裂端的

接近距离等
,

也均可对细胞及其辐射的敏感性程度以及断裂后染色体的恢复能力的

大小发生影响
,

照射当时及照射后细胞所处的环境条件中的各种因素 ( 温度
、

湿度
、

空气中氧氮含量比例 )
,

其他多种理化诱变剂的综合处理或多种化学防护剂的作用

( 例如半胧氨酸
、

M E A
、

A E T 等 )
,

均能在不同程度上提高或降低射线所引起 的

染色体重组的频度和改组的深刻化程度
。

关于引起染色体改组的细胞水平的原因
,

S w an
s o n 提出 “ 潜在断裂的学说 ”

认为可分三个阶段进行
:

第一阶段是放射源的能量通过直接和间接的过程转移到染

色体上
,

从而 引起染色体的断裂 , 第二阶段是断裂的染色体再联接的修复过程
; 第

)
一

{
一

舜几厂 、
一

。
-

工 互

图九 染色体倒置图
。

l 和 I
,

有粉分裂
。

1
.

染色体上雨个

断裂
。

1
.

形成倒置
,

于减 数 1中期

形成
。

1
.

染色体联合和 杂 十字
。

W
.

于减数 I后期形成桥与无着株点断片
。

图十 染色体均称性互换

I 与 I
,

有赫分裂
。

l
,

减数分

裂
。

1
.

在雨个染色体上的断裂
。

1
.

染色体断片的均称性交换
。

,
.

在减数分裂联合时形成十字

肤染色体
。
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三阶段是重组后染色体的巩固阶段
。

在实践上我们仅仅可能观察计算染色体改组和

断片的数目
,

但对初次断裂后已修复了的却无法看到
,

因此第一阶段的染色体断裂

过程实际上是可逆的
,
而上述所列举的内

、

外界因素对这个可逆过程可发生影响
,

第二阶段是不可逆的
,

因为这时完成了染色体的改组
。

第三阶段的变化结果却可以

是多种多样的
,

染色体较大的改组可致使其中 D N A 分子排列上的较大的改变
,

从

而引起 m R N A 合成过程反常
,

及后由于酶的改变
,

细胞的新陈代 谢 便 失 去了平

衡
,

严重时甚至导至细胞的死亡
。

有些染色体的结构变异
,

如
:

无着丝点断片及无

着丝点染色体圈等
,

可因失去动力中心而在后代细胞中以微核等形式被消除掉
,

但

如细胞忍受了变异的考验而能继续生活下去
,

这种变异 ( 如缺失等 ) 便能随着细胞

繁殖而代代相传下去
,

所以不少关于辐射的遗传效应的研究有可能将遗传系谱与细

胞遗传学分析结合起来而获得理论上较为满意的答案
。

最后应该指出
:

所有以上的染色体重组的发生过程的机理都可追溯到与分子水

平的变化有关
。

例如染色体之所以能为射线击断
,

那是 由于射线能作用于 D N A 分

子上引起其断裂
,

而修复过程也与分子有关
。

如最近证实由紫外光引起的 D N A 分

子的断裂
,

可 由于在细胞内存在着光激活酶的作用 ( 这种酶在 32 0一 4 5勺久波长光波

下便可激活 )
,

而使单链点断裂修复
,

更复杂的断裂也可通过多种酶的作用而得到

修复
,

以上的过程并可在短期内完成
,

这恐伯就是断裂染色体修复的内在原 因
。

三
、

染 色 体 改 组 在 辐 射 遗 传 与 诱

变育种 工 作 中的 应 用 和 意 义

将诱变处理后代遗传系谱分析与染色体改组的细胞遗传学分析结合起来进行研

究
,

使一些试验结果得到完满的解释
,

例如 M ul l e r
首次确切地证明了辐射诱变的

遗传学效应的所谓 C L B 试验
,

正是应用了这样的方法和工作原则
,

从而大大推 动

了辐射遗传学与育种学工作的发展
。

研究染色体改组的情况是一种重要的辅助手段
,

可帮助我们较准确地
、

较快地

鉴定一种新的诱变因子的诱变效应
,

或者是确定一种已应用过的诱变剂对于一种新

的实验材料的遗传学的作用
,

如
:

目前关于激光遗传效应的探讨就是一个新的例子
。

当我们研究在电离辐射影响下染色体结构改变的规律时
,

便可以帮助我们去发现这

些诱变因子对生活细胞作用过程的实质
,

而研究通过控制内
、

外因子从而达到增加

有益突变或减少不利突变的规律
,

就可使我们能更好地掌握诱变育种这一重要的手

段
,

培育更多的优良品种
。

在常规育种的过程中 ( 如水稻杂交育种 )
,

往往杂交后要经过五代或六代才能

获得初步结果
。

这一方面是由于分离规律的作用
,

要使杂种后代分离稳定需有一定

的代数 ; 另外一个重要的原因是只有经过一定的代数后
,

杂交亲本的遗传性发生重

组合的过程才能实现
,

这时的新品种在一定程度上就有可能综合了二个亲本的优点
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并克服两个亲本的缺点
。

但对杂种后代进行适当剂量的辐射诱变
,

则往往能使良好

的重组合形成过程有更多的机率
。

所以杂交方法与诱变方法相结合好处是很明显的
。

另外
,

根据相同的道理
,

通过辐射诱变也有可能在一定程度上达到稳定第一代杂种

优势的效果
。

利用射线诱发染色体的改组
,

还有可能将一个所希望的性状
,

如抗病性
,

妥善

地从野生型中转移到栽培类型上来
,

但这种转移需要回避野生型不 良因子的移位同

时发生
。

本来异源多倍体中的不同染色体间既不能配对
,

也不能重组
,

但通过射线的

作用却可实现这种基因的转移
。

如 s e a r s
成功地从山羊草 ( A e g i l o p s u m b e l l u l a t a

)

转移了一个抗枯叶锈病的基因到普通小麦上
。

射线诱变还有可能通过使染色体重组从而实现克服旧连锁
、

建立新连锁
,

如 日

本有人用射线照射家蚕
,

使其第 10 对染色体上的卵色基因 + “ 断裂并易位到性染色

体上
,

使凡是雌性的卵带有色泽
,

这样便能根据这一标志实现早期剔除雌蚕
,

提高

吐丝能力强的雄蚕的比率
,

从而达到增产的目的
。

另外
,

利用诱发足够的染色体结构的分化还有可能克服多倍体 由于形成多价体

而导致的孕性下降现象
,

促使多价体结构上的二倍化以及利用射线诱发单倍体及非

整倍体等
。

毛主席指出
: “ 我们看事情必须要看它的实质

,

而把它的现象只看作入门的向

导
,

一进了门就要抓住它的实质
,

这才是可靠的科学的分析方法
。 ” 现在

,

在群众

性的辐射育种研究工作中观察到在诱变的生物体后代中丰富多采的变异类型
,

上述

的由各种放射源诱发产生的在细胞水平上所发生的各种复杂变化
,

可在一定程度上

部分地反映生物体表面变异的内在原因和规律
,

今后必须进一步弄清这些内在原因

和规律
。

所有以上不完全的资料还说明了利用辐射诱发染色体改组在辐射遗传理论研究

与辐射育种实际应用的意义及作用
,

我们应根据乒以本情况有计划地开展这方面的研

究
,

以便更好地配合群众性辐射育种工作的开展
。
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