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利用果蝇(D.melanogaster)研究

激光辐照生物的遗传效应*

庆镇城 张丹顾少华 朱定良 蒋惠芳

(复旦大学遗传学研究所)

郑企克 王志麟 潘循暂

(复旦大学激尤化学研究室)

提要:用 Q. 鼠， Baso 和 bw-stjbw刑三种系统的果蝇研究了氨-氛激光、氮分子

激光和氢离子激光辐射对果蝇遗传的影响。实验结果表明，当氮-氛激光辐照剂量达
32 Jjom2，氮分子激光辐照剂量达 0.75 Jjom2，氢离子激光辐照剂量达 196 Jjom

ll 

时，尚未发现隐性致死突变或易位的遗传效应。

Study on genetic effects of Drolopbila melanogalter 

by using laser irradiation 

(Geng Zhencheng, Zhang Dα饨， Gu 8haohua, Zhu Dingliaf叨， Jiafη Huifang 

(Institute of Genetics, Fudan University) 

Zhe叩。ike， Wang Zhil饰， Pan Xunxi 

(I刷er CheIÍlistry Laboratory, ]、udan University) 

Abstract: The genetic etf，ωt of three st∞ks of D. melanogaster, C. S., Basc, and bw-stjbw

st were studied with irradiation from H• N e, nitrogen and argon ion lasers. Experimental 

results show that when the radiation dosages of H• N e laser, nitrogen laser and argon ion laser 

amounted to 32J Icm气 O.75Jjcm2 and 196Jjcm气 respectively， genetic effects of recessive 

lethal muta挝on and translocation have not been observedyet. 

激光诞生后不久p 人们就考虑到激光辐

照各种生物系统可能象X射线一样会引起

有害的遗传效应凶。 Rounds 等人∞最初报
道了红宝石激光辐照离体的培养组织可增加

染色体的畸变率。 Paul 等人(8] 用红宝石激

光处理海胆的受精卵发现其 DNA 合成和胚
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胎发育出现异常。但是在七十年代有关激光

的遗传毒理学研究逐渐被削弱和忽视了。人

们着重研究激光的防护，如使用激光时该怎

样保护眼睛与皮肤等。

收稿日期:1985 年 7 月 23 日.

·中国科学院科学基金资助的课题.
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将经受过激光辐照的雄蝇与Baso 系统

的处女蝇交配，让其繁殖出子一代(F1) 0 'F 1, 

代中的雌蝇均为肾形红棒眼，说明它是杂合

子3 其中的一条X染色体是来自受过处理的

亲代雄蝇。将 F1 代中的处女蝇各装入一个

小培养指管中3 每个小指管就代表一条来自
受过处理的亲代雄蝇的X染色体。这只雌蝇

然后与一只或几只 Basc 雄蝇交配，让其繁殖

出于二代(F2)。如果受过辐照的亲代雄蝇的
X染色体发生了隐性致死突变p 那么 F'J 代

中就不会出现正常的红色圆;眼的野生型雄

蝇。相反，如果经受过处理的亲代雄蝇的 X

染色体上没有隐性致死突变发生， F'J 代中就

会有红色圆眼睛的野生型雄蝇出现。这样P

Baso 方法就可以定量地检测出发生隐性致

死突变的 X染色体的频度。

(3) bw-s也jbw-s也系统 bw(brown，隐

性3 第二染色体的104.5 座位)，褐色眼，精巢

无色2 幼虫的马尔比基管淡黄色。前(scarlet，

隐性3 第三染色体的 44 座位)，复眼鲜红不透

明3 呈朱色3 单眼白色p 幼虫的马尔比基管淡
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易位

红E且

近来3 随着激光的应用，特别是在医学临

床方面的应用日益广泛3 国内外学者对激光

辐照的遗传效应问题又产生了浓厚的兴趣。

XOXJIOB等ω报道了用红光及绿光波谱范围内

的激光辐照 Hela 细胞和人的离体二倍体细

胞后3 染色体异常的频率明显增加，并且染色

体异常的频率与激光辐照的剂量之间呈正的

相关性。中岛等∞用扩束的连续茧离子激光

辐照中国仓鼠的培养细胞3 发现茧离子激光

能抑制细胞的生长3 在一定剂量条件下染色

体畸变和染色单体互换(SOE)率明显增长。

[6、 7J 报道了激光工作者的染色体畸变率和

染色单体互换率较对照组明显增高，且随着

激光工作年限的增加，畸变率有增高。

本文利用果蝇(Drosophila melanoga
S也er)研究激光辐照生物效应。果蝇作为遗

传学研究的材料有很多优点3 如容易饲养;世

代周期短;繁殖力强3 染色体数目少，却=8;

而且果蝇的染色体地图和细胞学图都已研究

得十分清楚。果蝇和哺乳幼物一样"体内也

有使间接诱变物质、间接致癌物质表现为突

变作用时所需要的代谢活性化酶系3 因而果

蝇可以将间接诱变2 致癌物质作为阳性结果

检测出来。 但据我们所知，迄今为止，国内外

还没有利用果蝇检测品系来测定各种激光的

遗传效应。

1. 果蝇系统饱J_一采阴下列三个系统

(1) O. S. 系统 (Oanton-Spooial，野生

型〉。
(2) Baso 系统或称 Muller-5 系统 x

染色体上具有标记基因 B(Bar，棒眼3 显性)

和制(whi古e apücot，杏黄眼3 隐性)，还有

两个抑制 X 染色体间发生交换的复杂倒

位。

用 Bωo 系统检测遗传突变的原理如下

实验方法
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朱色眼褐色眼自 Hl.t图。



黄色。 当双隐性基因处于同质合子状态(bw

stjbw-st) 时p 复眼表现为白眼。bw-st/bw咱也

系统检测染色体畸变(易位)的原理如上图。

取经受过激光辐照的雄蝇和 bw-st/

bw-s古系统的处女蝇交配，可得到红眼睛的

子一代(F1)。将 F1 代中的雄蝇每只装入一

个小指管中，与 bw-st/bw-s古处女蝇回交，让

其产生后代。如果受到辐照的雄配于中的第

二条、第三条常染色体间没有发生相互易位，

回交后代中将出现白眼、揭色眼、朱色眼和红

眼四种类型的个体，且数目大致相等，呈 1:1

:1:1。如果在第二条、第三条常染色体之间

发生了相互易位3 回交后代中则只出现红眼

和白眼两种类型，而没有褐色眼和朱色眼类

型。通过检测一个个指管中的回交后代，就

能够求出第二条、第三条染色体之间发生相

互易位的频度。

2. 激光器

输出波长为 632.8nm 的氮-氛激光器;

输出波长'为 337.0nm 的氮分子激光器;

输出波长主要为 488.0nm 和 514.5nm

的 YJ-4-A 型茧离子激光器;

辐照剂量分别用国产激光功率计和能量

计测定。

3. 辐照条件

取刚羽化 1""'2 天的 0.8. 雄蝇 50 只左

右放在金属网制成的样品盒中，将样品盒安

置到转动装置上，调控其转速约为 100 转/

min，然后进行辐照。实验在室温 2500 条件

下进行。

(1) 氮-氛激光辐照

采用两种方式处理。一种是加透镜扩

束3 使激光照满样品盒的金属网面(138.9

mm2)。样品盒接受的激光剂量在 0.6 至

l1. 3J/c皿2 范围3 经透光投影测定3 样品盒

的金属丝约占网面的 30% 左右3 故样品实际

接受的净剂量在 0 .42 ""， 8.0 J /om2 范围。另
一种是不加透镜扩束，激光束直接辐照在样

品盒的金属网的近边缘处，光束的面积约为

.7..2. 

7mni2。激光功率密度为 250mW/cm盟，辐

照 60分钟p 样品接受的净剂量为 32J/om2 0

(2) 氮分子激光辐照

样品盒距激光源约 41om，在离光源 16

om处放一透镜p 聚激光在网上成横条束状，

占样品盒的网面的 1/3。激光单脉冲功率为

60kW，脉冲频率为 2Hz，辐照 30 分钟。样

品接受到的净剂量为 O.75J/om2。

(3) 氧离子激光辐照

采用透镜扩束的方法，使光束均匀地射

在网面上。

由于氢离子激光器的能量远较上述两种

激光器为大，辐照剂量大时，足以使果蝇死亡，

所以在用它辐照果蝇前3 测定了果蝇的临界

致死剂量。实验结果表明以功率为0.62W 和

低于O..~2W，辐照 20 分钟，有部分果蝇被击

昏，过后即苏醒p 全部存活p 功率为 O.65W

时，辐照 10 分钟3 绝大部分击昏，不久即苏

醒3 有 1/4 死亡;但当激光功率达 O.68W，辐

照 10 分钟后p 则果蝇全部死亡。因此p 可以

认为功率 O.65W，辐射 10 分钟的剂量已接

近于使果蝇致死的临界剂量，可以作为遗传

检测的有效剂量3 在此条件下3 样品所受到的

净剂量为 196J/o皿2。

实验结果

1.氨-氛激光辐照果蝇的遗传效应

第一种方式系加透镜扩柬辐照3 在样品

所受净剂量为 0 .42 ""， 8.0J/cm2 的范围内，

0.8. 雄蝇均全数成活3 并能正常地和 Basc

系统的雌蝇交配3 产生出能育的子一代(F1) 。

为了说明第一种辐照方式的遗传效应3 我们

主要对辐照剂量最大的一组的子二代(F2)

个体作了详细观察与计数。

第二种辐照方式处理的 0.8. 雄蝇亦全

数成活3 能正常地和 Basc 系统的雌蝇交配，

产生出能育的子一代(F1)。我们对其子二

代(F2)个体作了详细的观察与计数。



表 1

组 别
激光功率 辐照时间 辐照剂量 检查的 x 染 发生隐性致死 频 度

(mW/cm2) (分) (J / cm2) 色体数目 突变的X 染色体数 (%) 
、

阴位对照 。 。 。 1196 . l 0.08 
且 d

辐照方式。) 12.5 15 8.0 161] 2 0.12 

辐照方式。) 250 60 32 1370 2 0.14 

表 2

组 别
激光功率 辐照时间 辐照剂量 检测的染色 第 2、3 常染色体间 频 度

(mW Icm2) (分) (J / cm2) 体数目 发生易位数 (%) 

阴性对照 , 。 。 。 673 t O 。

处 理 12.5 15 11 .3 341 。 。

表 3

激 光 组 别
辐照剂量 检测的 X 染色 发生隐性致死突变 频 度

(J / cm2) 

氮分子
阴性对照 。

辐照处理 0.72 

氨离子
阴性对照 。

辐照处理 196 

上述两种辐照方式所得的结果见表 1。

Orow 等[9] 最初报告3 在自然条件下 X

能色体发生隐性致死突变的频度为 0.26% 。

每次实验条件不同，隐性致死突变频度会有

所变动，但一般都很低，在 0.31"V0.14% 以

下。 .从表 1 的数据来看，两种辐照处理的结

果均在白发突变范围内，可以认为没有引起

隐性致死突变。

用 bw-s古jbw-s古系统检测常染色体间

发生易位的结果且表 2。

根据表 2 所示的结果，可以认为在所试

验的剂量条件下3 氮一氛激光辐照并没有引起

第二、第三条染色体间发生易位(畸变)。

2. 氮分子和氢窝子激光辐照果蝇的遗

传效应

经氮分子和萤离子激光辐照果蝇后用

Baso 系统检测的结果见表 3。

棍据表 3 所列的结果来看2 在所试验的

剂量条件下，氮分子激光(337nm) 和茧离子

体的数目 的 X~挺色体的数目 (%) 

1196 1 0. 08 

1515 
• 、

。。

1196 1 0.08 

1011 2 ‘ 0 .19 

激光(488nm 和 514.5nm) 辐照也没有引起

X染色体的隐性致死突变。

讨论

所用的激光波长己扩展到 337.0 '" 

632.8nm 的波长范围。 已知 260.0n皿的

紫外线辐照生物体或细胞时，遗传物质核酸

容易形成暗鹿二聚体，因而表现出致死或诱

变的效果。至于波长大于 260.0nm的光P 虽

然不处于核酸碱基的吸收峰p 但也有人认为

可能表现出诱变的效果，并提出了一些理论

解释口气

从本文所列的实验数据来看， He-Ne、

凡和茧离子激光辐照果蝇没有产生隐性致

死的或易位的遗传效应。这可能不是由于激

光能量密度和处理时间不足所引起的p 因为

对于体长不足 2mm 体重仅 1mg 的果蝇来

说大概是足够大了，而主要原因将在于果蝇

.723. 



成虫体表复有一层几丁质的外皮3 对激光辐

照有保护作用，使芽透力弱的激光不能达到

细胞核。这种解释可以从以往的紫外线诱变

实验的结果中得到支持。由于紫外线穿透力

较弱3 只有对-着果蝇卵的极冠 (Polarcap)辐

照3 诱变效果才显著【10)。

本文所得的实验结果似乎增加了人们对

激光辐照的安全感3 但决不可由此而轻视对

激光的防护。例如3 用激光治疗幼嫩皮肤上

的疾患时3会不会产生有害的遗传效应3 这些

还需作进一步深入的研究。
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金蒸气激光器的新进展

中国科学院上海光机所研制的小型金属蒸气激

光器p 输出波长 627.8nm，光纤藕合输出 500mW，

经上海瑞金医院用于激光血吟琳治疗技术证实，它

适宜于医用，具有使用方便、可靠的优点。为进一步

扩大医疗效果，需要更高平均输出功率的金蒸气激

光器。

我们利用本所研制的一台 CVL-III 实用型铜

蒸气激光器(其最高平均输出功率大于 15W)，在放

'.7乓4，-

电管中用金粉代替铜粉，进行了金蒸气激光器试验。

在放电管￠闪28)( 极间距 840mm，充电电容量 5nF，

锐化电容 1nF，频率9kHz 的情况下p 当输入功率为

3500W 时， 得到 627.8nm 激光平均输出功率 6W

〈用电子所生产的功率计测量)，输出长时间稳定，效

率为 0.17% 的结果。

〈采~根〉


