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不同小麦基因型对 γ射线辐照敏感性的分子解析
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　 　 摘要：本研究以 ６３ 份小麦品种（系）的风干种子为材料，分别利用 ０ Ｇｙ、１００ Ｇｙ、１５０ Ｇｙ 和 ２５０ Ｇｙ 剂量的６０Ｃｏ γ 射线辐照，
通过种子发芽试验和基因表达等方法，探讨不同小麦基因型间辐射敏感性差异及辐射敏感性相关基因的表达模式。 结果表

明：根据苗高损伤效应，将 ６３ 份不同小麦基因型分为敏感型（核优 １ 号、中优 ２０６ 和太原 ７０３ 等）、较敏感型（旱选 １０ 号、济麦

２０ 和中麦 １７５ 等）、较钝感型（德抗 ９６１、豫麦 ６８ 和淮麦 ２０ 等）和钝感型（衡观 １３６、邯 ６１７２ 和偃展 ４１１０ 等）４ 类。 所选材料 γ
射线辐照后，敏感型基因型中 ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 基因诱导表达明显，钝感型基因型中 ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 基因诱导表达不明

显。 本研究表明不同小麦基因型间辐射敏感性差异明显且与 ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 基因表达模式有关。
　 　 关键词：小麦；苗高；ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 基因表达模式；辐射敏感性
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　 ６ 期 韩　 冰等：不同小麦基因型对 γ 射线辐照敏感性的分子解析

小麦是关系国计民生的最重要的粮食作物之

一，不断提高品种生产能力，增加小麦产量对于保障

国家粮食安全至关重要。 近年来小麦育种中种质材

料的重复利用以及遗传多样性的逐渐降低［１］，在一

定程度上阻碍了小麦品种改良的进程。 辐射诱变育

种技术是核技术在农业中的重要应用，在作物种质

资源创制和品种培育方面已卓具成效。 据联合国粮

农组织 ／国际原子能机构不完全统计，目前世界上

７０ 多个国家 ２００ 多种植物中，通过诱变育种手段已

育成了 ３２００ 多个商用品种，其中约 ７９％ 来源于 γ
射线诱变，在中国则达 ８２％ ［２］，但相对于实践应用

的突出成就，有关核辐射诱变机理的研究仍然较少，
品种辐射敏感性的研究将可能成为解析诱变机理的

重要途径之一。
辐射敏感性是指细胞、组织、器官和机体或任何

生命物质对辐照损伤作用的相对敏感程度，即在辐

照条件完全相同的情况下，同一辐射效应发生的速

度和严重程度［３］。 辐射敏感性有形态、生理生化和

细胞学等多种评价指标。 发芽特性、幼苗性状和成

株性状是评价辐射敏感性的形态学指标［４⁃５］。 王

庆［６］在 γ 射线辐照后的京 ４１１ 和济麦 ２２ 幼苗期观

察到苗高在对照组和处理组间存在极显著差异，
Ｊ． Ｄ． Ｓｏｒｉａｎｏ［７］和 Ｍ． Ｉｎｏｕｅ 等［８］根据苗高半致矮剂

量（ＨＤ５０）将水稻和大麦品种分别分为敏感型、钝感

型和中间型 ３ 类。 冯志杰［９］把各种辐射敏感性指标

（苗高损伤、子粒形态、产量和存活率等）综合后将

普通小麦分为极敏感型、极迟钝型、敏感型、迟钝型

和中间型 ５ 类，并认为不同小麦品种间辐射敏感性

存在差异，且辐射敏感性呈正态分布。
同一物种内不同品种间的辐射敏感性存在差

异，其差异原因有多种解释。 值得注意的是辐射导

致的 ＤＮＡ 损伤［１０］，其主要包括 ＤＮＡ 单链断裂

（ＳＳＢ，ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔｒａｎｄｅｄ ｂｒｅａｋ）和 ＤＮＡ 双链断裂（ＤＳ⁃
Ｂｓ，ｄｏｕｂｌｅ⁃ｓｔｒａｎｄｅｄ ｂｒｅａｋｓ）等［１１］。 在 ＤＳＢｓ 的修复

途径中，Ｋｕ７０ 和 Ｋｕ８０ 基因编码的 Ｋｕ７０ 和 Ｋｕ８０ 蛋

白形成异源二聚体 Ｋｕ 蛋白发挥着重要作用［１２⁃１３］。
二聚体中任一蛋白亚基的突变或者损坏，都会导致

修复过程的中断或者减弱［１４⁃１７］，进而导致植物辐射

敏感性的变化。 Ｐ． Ｂｕｎｄｏｃｋ 等［１８］ 用拟南芥 Ｋｕ７０ 基

因的 Ｔ⁃ＤＮＡ 缺失突变体证实了 Ｋｕ７０ 基因缺失会导

致机体对电离辐射处理引起超敏性反应。 在小麦

Ｋｕ 基因的研究中，朱彩霞等［１９］ 首次从小麦中克隆

了 Ｋｕ７０ 和 Ｋｕ８０ 基因的 ｃＤＮＡ 序列， 并命名为

ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 基因。 Ｊ． Ｙ． Ｇｕ 等［２０］首次从小麦

中克隆了 ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 的基因组序列，并通过

酵母双杂交和凝胶阻滞电泳等试验证实小麦中

ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 蛋白在 ＤＮＡ 的损伤修复中发挥

着重要作用， 且发现在试验品种中 ＴａＫｕ７０ 和

ＴａＫｕ８０ 基因被 γ 射线诱导表达明显。 王庆［６］ 以 γ
射线、质子和中子等不同辐照方式处理的京 ４１１ 和

济麦 ２２ 为材料，研究表明不同辐照方式下 ＴａＫｕ７０
和 ＴａＫｕ８０ 基因的响应模式不同。 崔孟等［２１］以 γ 射

线处理的邯 ６１７２ 和京 ４１１ 为材料，结果表明不同品

种小麦 ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 基因对 γ 射线的响应模

式不同。
本研究以幼苗苗高损伤率作为评价辐射敏感性

的一个指标，探讨了 ６３ 份不同小麦品种（系）间辐

射敏感性的差异，并通过 ｑＰＣＲ 荧光定量试验，对选

定的敏感型和钝感型品种 ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 基因

的表达模式进行分析，旨在探索小麦品种 γ 辐射敏

感性与 ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 基因的表达模式之间的

联系。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 植物材料

本研究所用材料为 ６３ 份小麦品种（系）的风干

种子，包括育成品种 ４８ 份和育成高稳品系 １５ 份。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 水分平衡与辐照处理　 以甘油 ／水 ＝ １∶ １ 配

比对选定材料进行水分平衡，以期达到含水量均为

１３％ 。 在北京大学辐照中心进行种子的辐照处理，
剂量分别为 ０ Ｇｙ、１００ Ｇｙ、１５０ Ｇｙ 和 ２５０ Ｇｙ，剂量率

为 ７􀆰 ５ Ｇｙ ／ ｍｉｎ，每个剂量重复 ３ 次，其中 ０ Ｇｙ（未辐

照）的样品作为对照。
１􀆰 ２􀆰 ２　 发芽试验　 辐照后的种子每个基因型分剂

量取 ９０ 粒，设 ３ 次重复。 ４℃蒸馏水浸种 １６ ｈ，室温

条件下进行水培发芽试验。 ５ ｄ 后调查苗高，每个

剂量苗高测量值记作 Ｈｎ （ ｎ ＝ ０、１００、１５０ 和 ２５０
Ｇｙ），根据公式△Ｈｎ ＝ （Ｈ０ － Ｈｎ） ／ Ｈ０，其中△Ｈｎ 为

５ ｄ 期幼苗高度损伤率。 一般情况下，△Ｈｎ越大，γ
射线对植株的损伤效应越大，该品种则越敏感，反
之，则越钝感。 如果为负值，则说明 γ 射线对该品

种的生长具有促进效应［７⁃８］。
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＲＮＡ 的提取及实时荧光定量 ＰＣＲ 　 据敏

感性分类选出 １６ 份试验材料，４℃蒸馏水浸种 １６ ｈ，
然后转移到恒温培养箱，恒温 ２１℃条件下进行水培

发芽试验。 ５ ｄ 后取适量叶片，每个剂量设 ３ 个重

复，采取 ＴＲＮｚｏｌＡ ＋ （ＴＩＡＮＧＥＮ ，ＤＰ４２１）法（具体方
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法见操作手册）提取 ＲＮＡ，１％的琼脂糖凝胶检测其

完整性，条带亮度 ２８ｓ∶ １８ｓ ＝ ２∶ １ 认为完整性良好。
Ｎａｎｏｄｒｏｐ２０００（Ｔｈｅｒｍｏ，ＵＳＡ）检测其 ＲＮＡ 纯度。 利

用 ｉＳｃｒｉｐｔＴＭ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｋｉｔ、ＳｓｏＦａｓｔＴＭ ＥｖａＧｒｅｅｎＲ

ｓｕｐｅｒｍｉｘ （ ＢＩＯ⁃ＲＡＤ， １７０⁃８８９１， ＵＳＡ ） 试 剂 盒 和

ＣＦＸ９６（ＢＩＯ⁃ＲＡＤ，ＵＳＡ）荧光定量仪进行 ｑＰＣＲ（Ａｃ⁃
ｔｉｎ，１８ｓ），每个基因每个剂量设 ３ 个技术重复。 所用

引物如表 １， ＣＦＸ９６ Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ Ｓｙｓｔｅｍ （ ＢＩＯ⁃ＲＡＤ，
ＵＳＡ）分析系统分析结果。 软件输出每个基因型每

个剂量的表达分析柱状图及其数值。

表 １　 实时荧光定量 ＰＣＲ 所用引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒ ｕｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ

引物名称 序列（５′→３′） 目的

Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ（５′→３′） Ｏｂｊｅｃｔ

ＴａＫｕ７０ＱＦ　 ＣＴＡＣＣＴＣＡＴＡＧＡＣＧＣＣＴＣＧＣ 目的基因 ＴａＫｕ７０ 的 Ｆ 引物

ＴａＫｕ７０ＱＲ ＧＣＡＡＣＴＴＣＡＴＣＡＣＧＧＧＡＴＣＴ 目的基因 ＴａＫｕ７０ 的 Ｒ 引物

ＴａＫｕ８０ＱＦ ＧＧＣＴＧＧＴＴＣＴＧＣＴＧＣＴＧＧＡＴＧ 目的基因 ＴａＫｕ８０ 的 Ｆ 引物

ＴａＫｕ８０ＱＲ ＧＣＣＡＡＣＣＴＣＧＴＣＧＣＴＣＣＴＡＴＧ 目的基因 ＴａＫｕ８０ 的 Ｒ 引物

ＴａＡｃｔｉｎＱＦ ＧＴＡＧＧＡＡＡＴＧＧＣＴＧＡＣＧＧＴＧ 内参基因 Ａｃｔｉｎ 的 Ｆ 引物

ＴａＡｃｔｉｎＱＲ ＡＴＧＣＴＡＧＧＧＡＡＡＡＣＡＧＣＣＣＴ 内参基因 Ａｃｔｉｎ 的 Ｒ 引物

１８ｓＱＦ ＣＣＡＴＣＣＣＴＣＣＧＴＡＧＴＴＡＧＣＴＴＣＴ 内参基因 １８ｓ 的 Ｆ 引物

１８ｓＱＲ ＣＣＴＧＴＣＧＧＣＣＡＡＧＧＣＴＡＴＡＴＡＣ 内参基因 １８ｓ 的 Ｒ 引物

２　 结果与分析

２􀆰 １　 γ辐照对不同小麦基因型苗高的损伤效应

如图 １ 所示，６３ 个小麦品种 ５ ｄ 期苗高损伤率

△Ｈ１００ 、△Ｈ１５０和△Ｈ２５０有很大差异。 对于△Ｈ１００ （剂
量 １００ Ｇｙ 损伤率），有 １９ 个品种的△Ｈ１００ 值为负

（衡观 １３６、邯 ６１７２、Ｈ８９、航麦 １０２、航麦 ０９０１ 和鲁

原 ５０２ 等），其他品种的△Ｈ１００ 值为正值，其正值多

集中在 ０ ～ ０􀆰 １６７ 之间，其中中优 ２０６、核优 １ 号和小

偃 ５０７１ 的△Ｈ１００ 值分别为 ０􀆰 １６７、０􀆰 １５９ 和 ０􀆰 １６５，
说明在 １００ Ｇｙ 剂量下 γ 射线的苗高损伤效应不大，
有些品种甚至有促进效应（△Ｈ１００ 值为负）。 对于

△Ｈ１５０（剂量 １５０ Ｇｙ 时的损伤率），只有 ５ 个品种为

负值（衡观 １３６、邯 ６１７２、航麦 １０２、航麦 ０９０１ 和鲁原

５０２ 等），其他品种的△Ｈ１５０ 值则为正值，多集中

在 ０ ～ ０􀆰 ４１５ 之间，其中中优 ２０６、核优 １ 号和西农

９７９ 的值分别为 ０􀆰 ３０１、０􀆰 ４１５ 和 ０􀆰 ３０１，说明当剂

量增加到 １５０ Ｇｙ 时，γ 射线对不同品种的损伤效

应也在增加，但少数品种对植株生长仍有促进效

应。 对于△Ｈ２５０ （剂量 ２５０ Ｇｙ 损伤率） 无负值存

在，其正值多集中在 ０􀆰 １５４ ～ ０􀆰 ７６０ 之间，核优 １
号△Ｈ２５０ 值最大为 ０􀆰 ７６０，衡观 １３６ 的最小仅为

０􀆰 １５４，说明当剂量达到高剂量（２５０ Ｇｙ）时，γ 射

线对植株生长的抑制效应更加明显。 对△Ｈ１００ 、

△Ｈ１５０和△Ｈ２５０ 综合聚类分析将 ６３ 个小麦品种

（系）分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ４ 类（如图 １ 所示）结合上

述分析，Ⅰ类为钝感型、Ⅱ类为较钝感型、Ⅲ类为

较敏感型、Ⅳ类为敏感型，Ⅳ类的相应剂量△Ｈｎ大

于Ⅰ类的相应剂量△Ｈｎ，而Ⅱ类和Ⅲ类的相应剂

量的△Ｈｎ则相当。 说明在敏感型品种中 γ 射线对

苗高的损伤效应相对较大，钝感型品种中其损伤

效应相对较小。
２􀆰 ２　 γ射线辐照后小麦品种 ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 基

因的表达模式分析

如图 ２ Ａ、Ｂ 所示，γ 辐照后核优 １ 号、Ｓｐ８０１、小
偃 ５０７１、周麦 １８ 和西农 ９７９ 等敏感型品种，２５０ Ｇｙ
剂量时，其 ＴａＫｕ７０ 基因的相对表达量约为 ０ Ｇｙ 的

２􀆰 ０ ～ ３􀆰 ０ 倍， 其中核优 １ 号最大达 ３􀆰 ０ 倍； 其

ＴａＫｕ８０ 基因相对表达量约为 ０ Ｇｙ 的 １􀆰 ５ ～ ３􀆰 ５ 倍，
其中西农 ９７９ 最大达 ３􀆰 ５ 倍。 在 １５０ Ｇｙ 剂量时，其
ＴａＫｕ７０ 基因的相对表达量约为 ０ Ｇｙ 的 １􀆰 １ ～ １􀆰 ８
倍，其中西农 ９７９ 最大为 １􀆰 ８ 倍；其 ＴａＫｕ８０ 基因相

对表达量约为 ０ Ｇｙ 的 １􀆰 ０ ～ ２􀆰 ４ 倍，其中西农 ９７９
最大达 ２􀆰 ４ 倍。 在 １００ Ｇｙ 剂量时，其 ＴａＫｕ７０ 基因

的相对表达量约为 ０ Ｇｙ 的 ０􀆰 ８ ～ ２􀆰 ４ 倍，其中 Ｓｐ８０１
最大为 ２􀆰 ４ 倍；其 ＴａＫｕ８０ 基因相对表达量约为

０ Ｇｙ 的 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ８ 倍，其中西农 ９７９ 最大达 １􀆰 ８ 倍。
说明在选定的敏感型品种中，ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 基

因的相对表达水平随剂量增加均上调，即均被 γ 射

线诱导表达。 高剂量（２５０ Ｇｙ）条件下，越敏感的品

种 ＴａＫｕ７０ 基因相对表达量就越大，即诱导表达越

明显；低剂量（１００ Ｇｙ 和 １５０ Ｇｙ）条件下（除个别品

种外），其 ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 诱导表达量随剂量增

加上调幅度相对较小。
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　 ６ 期 韩　 冰等：不同小麦基因型对 γ 射线辐照敏感性的分子解析

基因型所在列显示了 ６３ 份不同的小麦品种名称，△Ｈ１００、△Ｈ１５０和△Ｈ２５０所示 ３ 列代表不同小麦品种在剂量 １００ Ｇｙ、１５０ Ｇｙ 和 ２５０ Ｇｙ 处

理时的苗高损伤率，其背景绿色代表该剂量条件下 γ 射线对植株生长有促进作用，红色代表该剂量对植株生长有抑制作用。 色度代表促进或

抑制的程度。 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类代表聚类分析后的 ４ 个类型，其中分别为：Ⅰ（绿色横线以上区间）类为钝感型、Ⅱ类为较钝感型（蓝色横线与绿

色横线之间的区间）、Ⅲ类为较敏感型（红色横线与蓝色横线之间的区间）、Ⅳ类为敏感型（红色横线以下所示区间）
Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｎａｍｅｄ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ６３ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ，ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｎａｍｅｄ △Ｈ１００，△Ｈ１５０，ａｎｄ △Ｈ２５０ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｒｅｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｌ⁃
ｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ． Ｔｈｅ Ｒｏｍａｎ ｎｕｍｂｅｒ Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ ａｎｄ Ⅳ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｙｐｅｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆⅠ（ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ）ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ⅳ（ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ）ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ． Ⅱ（ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｏｎｅ）ａｎｄ Ⅲ
（ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｏｎｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｎｓｅｎｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

图 １　 ６３ 个不同基因型的苗高损伤聚类结果

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ６３ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

如图 ２ Ｃ、Ｄ 所示，γ 辐照后，衡观 １３６、邯 ６１７２、
偃展 ４１１０、轮选 ９８７ 和中麦 １７５ 等钝感型品种，２５０
Ｇｙ 剂量时其 ＴａＫｕ７０ 基因的相对表达量约为 ０ Ｇｙ
的 ０􀆰 ７ ～ １􀆰 １ 倍，其中轮选 ９８７ 最大达 １􀆰 １ 倍；其
ＴａＫｕ８０ 基因相对表达量约为 ０ Ｇｙ 的 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ３ 倍，
其中邯 ６１７２ 最大为 １􀆰 ３ 倍。 在 １５０ Ｇｙ 剂量时，其

ＴａＫｕ７０ 基因的相对表达量约为 ０ Ｇｙ 的 ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ０
倍，其中邯 ６１７２ 最大为 １ 倍；其 ＴａＫｕ８０ 基因相对表

达量约为 ０ Ｇｙ 的 ０􀆰 ７ ～ １􀆰 １ 倍，其中邯 ６１７２ 最大为

１􀆰 １ 倍。 在 １００ Ｇｙ 剂量时，其 ＴａＫｕ７０ 基因的相对

表达量约为 ０ Ｇｙ 的 ０􀆰 ４ ～ １􀆰 １ 倍，其中邯 ６１７２ 最大

为 １􀆰 １ 倍；其 ＴａＫｕ８０ 基因相对表达量约为 ０ Ｇｙ 的
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图 ２　 ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 基因的表达模式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＴａＫｕ７０ ａｎｄ ＴａＫｕ８０ ｇｅｎｅ

０􀆰 ８ ～ １􀆰 ４ 倍，其中邯 ６１７２ 最大为 １􀆰 ４ 倍。 说明在

选定的钝感型品种中，ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 基因的相

对表达水平随剂量增加基本不变，高剂量（２５０ Ｇｙ）
和低剂量（１００ Ｇｙ 和 １５０ Ｇｙ）ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 基

因的诱导表达均不明显， 即在钝感型品种中，
ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 的诱导表达与剂量间无明显依赖

关系。 京 ４１１ 品种比较特殊，其 ＴａＫｕ７０ 基因在低剂

量（１００ Ｇｙ 和 １５０ Ｇｙ）时诱导表达量为对照组 ２ ～ ３
倍，２５０ Ｇｙ 基本不被诱导；ＴａＫｕ８０ 基因被诱导表达

并不显著。

３　 讨论

３􀆰 １　 小麦基因型间辐射敏感性差异明显

冯志杰［９］将 ４９ 个小麦品种分为极敏感型、敏感

型、中间型、迟钝型和极迟钝型 ５ 类，认为小麦品种

间辐射敏感性存在显著差异，并呈正态分布。 徐锡

虎等［２２］将 ２３ 个水稻品种（系）分为敏感型、中间型

和迟钝型 ３ 类，认为不同水稻品种间辐射敏感性存

在差异。 本研究中将 ６３ 个小麦基因型分为敏感型

（Ⅳ）、较敏感型（Ⅲ）、较钝感型（Ⅱ）和钝感型（Ⅰ）
４ 类，不同小麦基因型间辐射敏感性差异明显，植物

辐射敏感性差异的原因十分复杂，研究表明，细胞核

体积、染色体体积、ＤＮＡ 含量和内生保护剂之间的

差异是植物品种间辐射敏感性差异的内在成因［７］。
细胞 ＤＮＡ 损伤修复能力和生物大分子化学基团的

差异是同一植物不同基因型间辐射敏感性差异的主

要原因，同种生物的不同个体、器官、组织和细胞辐

射敏感性都不同［２３⁃２４］。 同一植物体对 γ 辐射的反

应也因机体遗传组成、辐照部位和辐照剂量的不同

而不同［４，２５］，这些都可能导致品种间辐射敏感性的

差异。
３􀆰 ２　 小麦品种间辐射敏感性的差异可能与 ＴａＫｕ７０

和 ＴａＫｕ８０ 基因表达的差异有关

王庆［６］以 ０ Ｇｙ、１５０ Ｇｙ 和 ２５０ Ｇｙ 剂量处理的京

４１１ 为材料，显示 ＴａＫｕ７０ 基因相对表达量 ２５０ Ｇｙ、
１５０ Ｇｙ 分别为 ０ Ｇｙ 的 ４􀆰 ５ 倍和 ４􀆰 ０ 倍 ；ＴａＫｕ８０ 基

因相对表达量分别为 ０ Ｇｙ 的 ２􀆰 ５ 倍和 ３􀆰 ５ 倍。 崔

孟等［２１］ 以 ０ Ｇｙ、１５０ Ｇｙ 和 ２５０ Ｇｙ 剂量处理的邯

６１７２ 为材料，显示其 ＴａＫｕ７０ 基因的相对表达量与

对照相差不大，仅 ２５０ Ｇｙ 时表达量略微下调，
ＴａＫｕ８０ 基因的表达具有明显诱导作用。 本研究中

京 ４１１ 和邯 ６１７２ 品种 ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 基因随剂

量的变化趋势与文献显示结论具有一致性，只是处

理组与对照组之间 ＴａＫｕ７０ 和 ＴａＫｕ８０ 基因的相对

表达量存在差异，这可能与试验的取样时间和材料

的辐照批次不同有关。 γ 射线能够在从分子到个体

的多重水平下对机体造成损伤，例如：ＤＮＡ、染色体、
细胞、蛋白、生长和生殖等各个水平的损伤［２６］。 在

这些所有水平的损伤之中，ＤＳＢｓ 是最常见的也是最

严重的辐射损伤之一，能对机体产生严重的影

响［２７⁃２８］。 在 ＤＳＢｓ 修复途径中，Ｋｕ７０ 和 Ｋｕ８０ 蛋白

形成异源二聚体 Ｋｕ 蛋白并发挥关键作用［１２⁃１３］。 二
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聚体中任一蛋白亚基的突变或者损坏，都会导致修

复过程的中断或者减弱［１４，１７］，进而导致植物体辐射

敏感性的变化。 本研究中小麦基因型中 ＴａＫｕ７０ 和

ＴａＫｕ８０ 基因表达差异可能与辐射敏感性差异有关。
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