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离子束生物技术及其在玉米育种中的应用
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摘要!离子束作为一种新兴诱变源$已广泛应用于各种农作物的诱 变 育 种%离 子 束 生 物 技 术 为 玉 米 品 种 的

改良和种质资源的创新开 辟 了 一 条 新 的 途 径$推 动 了 玉 米 育 种 事 业 的 长 足 发 展%本 文 阐 述 了 离 子 束 的 特

点&诱变机理以及在玉米育种中的应用%
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!!自然突变是生物进化的动力之一$但是自发

突变的频率很低$通常为&"X:%!"世纪!"年代

美国人[,*=+//5,)&*首先应用H射线诱导果蝇

获得成功$证明射线能引起生物遗传变异!次年$

G7)7U3.@/5,)!*证实了H射线和镭对玉米和大麦

等作物具有诱变效应!&’?"年$瑞典人尼尔逊X
爱 尔 "J78</2*-$a-/5#和 古 斯 塔 夫 逊 "B7
E+23.022*-#利用辐射诱变得到了有实用价值的

硬杆&密穗的大麦突变体$从此开辟了辐射育种

的新领域%!"世纪:"年代以后$国内外由辐射

育成 的 品 种 日 益 增 多$我 国 利 用 辐 射 育 成 的 水

稻&小麦&大麦&花生&棉花&谷子&油 菜 和 白 菜 等

各种作物达&""多个品种$使辐射育种在农作物

育种领域中占据越来越重要的位置)?*%如’上海

市农科院作物研究所应用软H射线辐射育成了

特种营养米紫黑糯的新品系UH"#:&$矮秆高产&
粒大色艳&营养丰富!翟世 洪 等 利 用:"\*$射 线

诱变育成穗重型小麦新品种川辐(号$有早熟&
抗病&品质优良&适应性广等优点!黑龙江省农科

院从C"年 代 初 期 就 展 开 了 大 白 菜 辐 射 育 种 研



究!先后育成了一批优良的自交系"但这些由辐

射育成的新品种!主要是利用H射线#$射线及

中子辐射诱变而成"这些传统射线广泛应用的

同时!其缺点也日益突显"首先诱变发生的方向

及希望出现的变异频率尚难掌握!且多数突变在

育种 上 并 无 利 用 价 值!需 要 足 够 大 的 诱 变 群 体

=&$当代%#=!$第 二 代%以 增 加 选 择 的 机 会&其

次普遍存在 =& 代存活率低!=! 代突变谱窄#重
复性差#突变率过低等问题’(("因此开发新的诱

变源!提高突变率!扩大突变谱成为了育种学家

的当 务 之 急"&’#:年!中 国 科 学 院 等 离 子 体 研

究所余增亮等’%(率先将低能离子注入技 术 应 用

于生命科学的研究中!并首次发现了离子注入对

水稻 的 生 物 学 效 应!为 诱 变 源 增 添 了 一 项 新 手

段!由此开辟了生物诱变育种的新领域"

:!离子束的特点

离子束是指荷电离子经加速器加速 后 获 得

的一束放射线!其具有高传能线密度$Ga;%#尖

锐的电离峰$e,.II峰%及 低 氧 增 比 的 特 点"离

子束与H射线#$射线#电子束等相比具有很多

独特的优点!如)可以在电场$或磁场%的作用下

被加速$或减速%以获得不同的能量&可以精确控

制其 入 射 深 度 和 部 位&可 以 根 据 需 要 对 不 同 种

类#电荷态#能量和剂量的离子束进行组合等"
离子束能量的传递特征是)离子通过物质时

引起局部高密度的电离和激发!而且加速后的离

子具有一定的静止质量!注入生物体后可以使质

量#能量和电荷共同作用于生物体"离子注入与

生物体相互作用存在一定的峰值$e,.II峰%!在

峰值范围内!其相互作用是局部的#双重的和不

易修复的!因此在育种和改良的应用中植株表现

出生理损伤小#突变频率高!并有一定的重复性

和方向性的新特点"

<!离子注入与生物体的相互作用及诱变

机理

离子注入与生物体的相互作用是一 个 复 杂

的过程!主要包括以下(个原初过程)能量沉积#
动量传递#质量沉积和电荷交换"这(个过程在

很短的时间内同时发生!很难区分各自的独立作

用"自从离子束作为新的诱变源应用于作物品

种改良之后!伴随着各项基础研究的深化!育种

工作者对离子注入的诱变机理做了大量的探索!

宋云等’:(对离子注入的诱变机理和引起 的 生 物

学效应进行了详细研究!并对其与传统辐射诱变

效应进行了比较"辛庆国等’C(对 离 子 注 入 引 起

的诱变机理也进行了研究!发现离子注入对生物

体生理生化#细胞学#分子遗传学等方面引起了

各种生物效应!离子注入植物种子后产生了各种

损伤和生理生化效应!如出现出苗率下降#生长

势减弱#幼苗畸形及品质性状和同功酶的变化!
注入细胞后对细胞内染色体的行为和结构产生

了很大 影 响!出 现 多 种 畸 变 类 型!对 于[8B则

引起单链和双链的断裂及[8B突变的发生!而

且不同离子#不同辐照剂量引起的单双链断裂频

率有所变化!在;E和\;之间的碱基较易发生

突变"李珂等’#(介绍了离子注入 与 生 物 体 的 相

互作用及诱变效应!其研究表明低能离子注入后

对植物生长和发育产生了很大影响!在细胞水平

可观察到多种效应!包括对叶绿体的破坏!微丝

骨架结构的影响!分裂细胞的形态#微管骨架及

纺锤体排布方式的影响等"生理生化方面则主

要表现为植物蛋白含量和多种酶类活性的变化"
另外!离子注入引起了生物体遗传物质的突变!
经ZBY[分析发现!这种[8B的变异在后代中

也是真实遗传的!而且离子注入可能参与了生物

体内的新陈代谢过程!从而影响了生物体基因结

构和基因表达!使生物性状发生突变"大量研究

表明离子束辐照产生诱变的主要原因是辐射后

引起了 遗 传 物 质 的 突 变!如[8B分 子 的 变 异#
染色体的畸变#抑制Z8B#蛋 白 质 的 生 物 合 成#
以及破坏生长素及酶类等生理活性物质代谢!从
而表现出细胞的死亡和突变’’("

质量沉积效应是离子注入所特有的!当入射

离子与原子碰撞时!如果原子获得足够的能量就

会离开原来的位置进入原子空隙成为移位原子"
原初离子入射能量很高!与靶原子非弹性碰撞!
引起生物分子原子电离或激发!导致电离损伤"
随着入射离子在生物体内深度的增加!能量逐渐

降低!在入射离子到达终位沉积时能量损失达到

峰值"在此过程中弹性碰撞起主要作用!并通过

碰撞#级联和反冲碰撞导致原子移位!产生空位

和断键!并不断与生物分子键合#置换或填充空

位!形成 新 的 分 子 基 团!使[8B发 生 单 双 链 断

裂等 损 伤 或 遗 传 密 码 发 生 改 变!从 而 引 起 基 因

突变’:("
当具有能量的离子束作用于生物体表面时!
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一部分离子能量将随着动量方向指向表面并到

达表面!引起生物体表面的二次离子发射!即溅

射"另一方面!生物体是电的不良导体!在 离 子

径迹路线上入射离子将能量转移给靶原子!引起

靶原子电离!这种瞬间电荷的积累在库仑斥力的

作用下!引起#库仑爆炸$!将生物分子或碎片抛

射出来!形成所谓的电子溅射"这种注入离子能

量传递引起的生物组织或细胞表面的离子溅射

和电子溅射!使细胞形态发生变异!减薄细胞壁!
损伤了细胞膜甚至使细胞破裂%同时离子束对细

胞壁的刻蚀和穿孔作用!形成了细胞表面可修复

的微 通 道!从 而 引 起 细 胞 膜 透 性 和 跨 膜 电 场 的

改变"
注入离子与靶物质的每一次碰撞都 有 可 能

失去电子或从靶物质中俘获电子!产生离子电荷

交换"目前研究的细胞和绝大部分生物分子都

是负电性的!注入的荷电正离子与生物分子交换

使生物体电性甚至极性发生改变!影响着细胞内

外能量转换&物质运送&信息传递&代谢调控等各

种生物学过程"
还有研究表明离子注入生物体在与 靶 分 子

的相互作用中引起次级作用!如离子注入引起的

二次电子&软H射线!他们也是引发生物诱变的

原因"另外!离 子 束 辐 照 生 物 能 产 生 大 量 自 由

基!这些自由基具有很高的反应活性!易于发生

化学反应!而且这些活性自由基能扩散一定距离

与生物分子反应!从而引起其他正常生物分子的

损伤!因此自由基引起的次级反应也是导致辐照

诱变的原因’&"$&&("

>!离子束在农作物中的应用

>;:!离子束在农作物品种改良中的应用

自从&’#:年首先发现离子束在水稻中的生

物学效应以后!诱变效应在各种植物中逐步取得

了广泛的应用!现经离子束诱变已育成了水稻&
小麦&玉米和番茄等多个农作物新品种并获得了

许多优良的突变材料"官梅等’&!(离子束处理油

菜干种子!使其农艺性状得到了改善!种子含油

量得到了不 同 程 度 的 提 高!出 现 油 酸 含 量C"S
以上的单株"程备久等’&?(将氮离子束注入棉花

干种子!诱发 =! 性 状 变 异 频 率 较 高!在 试 验 剂

量中以:R&"&:)NP!总 诱 变 频 率 最 高!!R&"&:)

NP! 诱变频 率 最 低!而(R&"&:NPX!和:R&"&:

NPX!变 异 谱 最 广!不 同 剂 量 处 理 可 获 得 不 同 变

异频率和变异类型!诱发产生了铃重&铃数&早熟

和优质有益 突 变 性 状"在 离 子 束 诱 发 的 =! 变

异中!数量性状*如铃数&铃重&纤维长度和细度+
以及同时出现两个以上性状变异的频率较高!在
选取的&?C株变异体中!同时具有两个性状的变

异株占%(7?S"中科院近代物理研究所利用重

离子 束 选 育 出 了 抗 旱 优 质 的 春 小 麦’%$&&’!矮

秆&抗逆&高产&优质的春小麦 =$’!"和丰产&高

蛋白含量&抗黑穗病的陇辐!号!选育出大丽花

新品种#新兴白$和#新兴红$"另外!研究人员经

离子束诱变筛选到叶片增大的苜蓿!还获得了马

铃薯&白皮脆瓜&荷兰豆&牧草&中药材&矮牵牛等

植物优良突变株’&((!具有推广价值"

>;<!离子束介导植物转基因

离子束介导转基因是继农杆菌转导法&基因

枪法&电 击 法 等 方 法 之 后 的 又 一 新 的 转 基 因 方

法!这一技术在植物中已经得到了成功的应用"
杨剑波等’&%(将EKU基 因 和 潮 霉 素 基 因 分 别 用

离子束介导法导入水稻成熟胚细胞获得了转基

因水稻植株"吴丽芳等’&:(利用低能氩离子将几

丁质酶基因导入小麦成熟胚细胞!获得了转基因

小麦"此后!随着科学家们进一步深入 研 究!转

移的外源基因也由报告基因转向目的基因"宋

道 军 等’&C(通 过 离 子 束 介 导 实 现 了 银 杏 供 体

[8B与西瓜 受 体[8B的 超 远 缘 分 子 杂 交!获

得了在西瓜中表达银杏内酯的西瓜品种"卞坡

等’&#(用 氩 离 子 轰 击 拟 南 芥 种 子!将 甘 蓝 的 全

[8B转 入 了 拟 南 芥 中"另 外!安 徽 农 业 科 学

院’&’(通过离子束介导成功地将碳四循环玉米全

基因转入水稻!获得了光和效率比原品种平均高

#"S的水稻新品系"安徽农业大学用克 氏 棉 和

红麻[8B转化泗棉!号!获得了高抗枯萎病的

棉花新品系"由此可见!离子束介导转基因技术

作为新型转基因技术在生物工程中已经得到了

较为广泛的应用!其技术已经比较成熟!为遗传

转化效率的提高及分子远缘杂交开辟了一条有

效的新途径"

A!离子束在玉米品种改良中的应用

玉米是全球性的作物!在我国农作物生产中

也占有重要的地位!但玉米种质资源日益狭窄已

经成为玉米育种的一个主要限制因素"玉米育

种要取得突破性的进展!则必须加强对高新技术

的研究和应用!拓宽玉米的种质资源"随着人类
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对宇宙空间的开发利用!空间生命学科得以迅速

发展!太空辐射环境对各种生物体系效应的研究

受到很大重视"在空间对植物效应的研究中!玉
米是研究的较多材料之一"!"世纪:"#C"年代

中期!从放置于高空气球和$阿波罗%飞船经历太

空飞行的玉米种子发育成的植株中!观察到生长

发育不正常及叶片出现黄色条斑的现象!此后!
用此类具标志基因的杂合体玉米种子进行了一

系列重离子辐射及宇宙射线对植物效应的研究!
这些研究以标志基因的缺失或损伤导致叶片上

黄百条斑的 出 现 作 为 观 察 效 应 的 主 要 指 标&!"’"
丘运兰等&!&’对%""多粒太空飞行回收的玉米种

子生长发育进行观察分析!结果表明!太空环境

对玉 米 种 子 发 芽 率 无 影 响!当 代 植 株 中 发 现 矮

化#株色和叶鞘色变化!叶片出现黄或白色条纹

等形态 变 异!变 异 株 后 代 仍 出 现 类 似 性 状"!"
世纪#"年代以来!中国开创了大规模应用离子

束改良植物材料的研究!现已在诱变机理和育种

应用上取得重要进展"离子束在玉米中的应用

目前文献报道较少!主要研究是离子束注入玉米

干种子后引起各种生物学效应"

A;:!氮离子束注入对玉米的生物学效应

常胜合等&!!’用 低 能 8‘ 离 子 束 处 理 玉 米 干

种子豫玉?!和豫玉??!发现经离子束辐照后苗

期根长和株高在较高剂量照射后比对照有所增

长!低 剂 量 辐 照 则 有 所 降 低"黄 中 文 等&!?$!(’采

用不同剂量的8‘ 离子束辐照玉米干种子!发现

离子注入后玉米的发芽指数和出苗率均出现$马
鞍形%的变化曲线!同时离子注入后引起了同功

酶活性的增强或减弱"陈彦惠等&!%’用不同剂量

的离子束注入玉米自交系#单交种#综合种等不

同类型的种子进行诱变处理!在处理的自交系当

代植株中发现一个矮秆突变和一个返祖不育突

变个体!后代中存在穗行间和穗行内株高等性状

出现较大分离的现象!由此可见离子束处理有望

筛选出具有抗病#矮秆#早熟等品质优良的新突

变体"
刘世强等&!:’研究了氮离子束注入对玉米体

细胞培养的影响"氮离子注入玉米种子后明显

提高 =& 代幼胚离体培养的诱导效果!不仅表现

在平均愈伤组织诱导频率比对照高!而且在外部

形态和 色 泽 上 也 均 有 差 异"在 再 分 化 培 养 中!

=& 最终成 苗 率 明 显 高 于 对 照"另 外!=& 的 愈

伤组织耐继代能力好于对照!而且再生苗外部形

态与对照也有不同"贾景明等&!C’将氮离子束注

入玉米干种子!发现经氮离子束处理与未处理的

愈 伤 组 织 诱 导 频 率 不 同!=& 平 均 出 愈 率

(%:_%%S)与对照的(?C7?%S)相差&’7!"S!达

到显著水平!对培养基和外源激素的选择也有所

改变!由此说明离子束注入改变了原材料组织培

养的条件!使较难培养的材料培养成功率增加!
有利于组织培养植株的再生"

A;<!?V"和:<E辐照对玉米的生物学效应

罗红兵等 &!#$!’’利用重离子CG<和&!\辐照玉

米品种农 大&"#种 子 胚!结 果 表 明!CG<辐 照 后

=& 植株第一叶的长度均比对照短!且随着剂量

的增加!第 一 叶 长 度 相 应 缩 短*相 反 的!不 同 剂

量&!\辐照 后 第 一 叶 长 度 却 均 比 对 照 长"两 种

离子辐照后当代植株出现了株高降低#单株间株

高差异变大的现象*CG<处理后出现抽雄#开花#
吐丝期提早的植株*另外!经重离子辐射后单株

之间光合速率差异增大!产生了雄性不育#黄化

苗等变异情况!并且有些变异可进一步选择"
此外!罗红兵等&?"’还利用&!\重离子辐照玉

米自交 系(C#干 种 子!在 经!"EO剂 量 辐 射 的

=& 代中产生了一株双胚苗!其叶片形态和颜色

与(C#自交系无明显差异!大苗出叶速度与对照

接近!而小苗出叶速度慢!大苗还表现出多穗性!
小苗花粉 部 分 不 育"应 用 随 机 多 态 性[8B技

术分析!观测到双胚苗大#小苗之间及其亲本自

交系在ZBY[指 纹 上 存 在 着 差 异!从 分 子 水 平

上初步证实了双胚苗为自交系(C#的变异类型"
中科 院 近 代 物 理 研 究 所 利 用&!\辐 照 玉 米

品种郑%#种子!结果显示+离子束对玉米出苗率

有一定影响!低剂量处理对玉米植株生长具有刺

激作用!与对照相比植株较为高大!叶片有明显

卷曲皱缩现象*高剂量处理后植株则生长矮小!
多为畸形苗"

A;>!氦离子束和放射性?X’注入对玉米的生物

学效应

刘志生 等&?&’将 氦 离 子 束 注 人 玉 米 自 交 系

(C#干种 子 胚!发 现 后 代 在 生 育 期#株 高#穗 位#
穗部性状等方面发生了明显变异!特别是熟期#
籽粒产量变 异 最 为 明 显!出 现 了 比 亲 本 早 熟!?
天的自交系!出现了大穗#多行#多粒#大粒型自

交系!并初步组配筛选出了配合力强#杂交优势

水平高的高产#超高产#抗逆性强的玉米杂交新

组合"因此作者认为!利用离子束这一高新技术

#?! 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!&卷!



进行玉米自交系的选育和杂交玉米育种是行之

有效的途径!特别是选育高产"超高产"抗逆性强

的玉米自交系更为明显#
郑企成等$?!%采用放射性Ce5离子束辐照 玉

米自交系原齐&!?种子!处理后幼苗出现了高频

率的子叶主脉失绿和畸形现象!苯丙氨酸裂解酶

&YBG’活 性 和 丙 二 醛 含 量 也 有 所 增 加!且 随 剂

量增加呈上升趋势#经辐射处理后细胞分裂间

期出现微核!中期出现断片!染色体环等!后期出

现单桥"双桥"落后染色体"断片和三级分裂等多

种畸变类型#

O!小!结

离子束作为一种新的诱变源!具有传统诱变

技术无法比拟的优越性!离子注入除了像其他诱

变技术一样能引起[8B断裂外!还由于离子的

质量"能量"电荷三因子协同作用而产生丰富的

基因突变#离子辐射植物产生的诱变频率和突

变谱均高于传统辐射!且离子辐射可做到能量的

微调!可 控 制 离 子 注 入 种 胚 内 的 特 定 部 位 起 作

用!这为探索定位诱变提供了可能#但 是!离 子

束注入技术毕竟是一门新的诱变育种技术!其诱

变机理比较复杂!要想更好地为诱变育种服务!
今后还须加强对其诱变作用机理的研究#

玉米是全球重要的粮食"经 济 作 物 之 一!我

国是世界上玉米生产第二大国#近年来!国内玉

米消费已从传统的粮食和饲料消费为主向淀粉

加工业发展!形成了以淀粉"葡萄糖"赖氨酸"乙

醇等多领域的数百种工业原料消费方向的转变!
特别是酒精及燃料乙醇需求量的加大进一步引

领了玉米加工业对玉米的消费#今后!国内玉米

淀粉加工业仍将保持较高增长趋势!国内玉米供

需将出现紧平衡#从目前状况来看!扩大玉米种

植面积的可能性已经不大!随着对玉米需求的不

断增加!提高玉米的单产水平!提高玉米的杂种

优势水平!对玉米品种进行遗传改进已成为当务

之急#优良品种是发展玉米生产的首要生产资

料!优 异 丰 富 的 种 质 资 源 是 玉 米 育 种 工 作 的 基

础!而种质基础的宽窄和遗传多样性的丰欠!则

是玉米育种取得突破性进展的关键#我国玉米

育种要取得突破性进展!则必须加强对高新技术

的研究与应用!使种质资源上有所创 新#目 前!
离子束注入和贯穿技术在品种改良"种质资源拓

宽方面开始占据越来越重要的地位!随着核科学

和离子束生物技术的进一步研究和发展!该技术

在玉米中的应用及潜在功能也将继续被发掘!并
推动玉米育种事业的长足发展#
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可同时进行辐射成像检查和放射性物质监测的系统及方法
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’申请日(!"":7&!7?"!’申请号(!"":&"&C&%CC7(!’申请人(同方威视技术股份有限公司*清华

大学

’文摘(本发明涉及辐射成像检查和放射性物质监测技术领域+本发明提供一种可同时进行辐射

成像检查和放射性物质监测的系统及方法+该系统包括辐射成像检查子系统和放射性物质监测子系

统*其中辐射成像检查子系统包括加速器和同步控制器#所述放射性物质监测子系统包括探测器及前

端电路,信号传输与处理装置,数据采集分析处理计算机,报警装置等部分+本发明将辐射成像检查

设备和放射性物质监测设备紧凑集成#可在进行射线辐射成像检查的同时完成放射性物质监测#提高

了检查的效率并降低了设备的占地面积+
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