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低能离子注入小麦种子胚 内的射程分布 
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摘 要：采用 110 keV ％Fe件离子束垂直注入小麦种胚后，将小麦沿腹面的纵沟掰开，形成剖面， 

将剖面水平朝上粘贴在金属铜托上，用扫描电镜在剖面上从胚表面向纵深进行点分析，测定不同深 

度上由 Fe元素激发出的特征 X射线强度，由此得到了该种离子注入小麦胚内的最大射程约 5 m， 

最可几射程为 0．935 m．并对这种低能离子注入作物种子能诱发突变的机理进行了详细讨论． 
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1 引言 于95 ． 

2O世纪 8O年代，我国将低能重离子(E<200 

keV，Z≥6)注人技术应用于农学、医药学和生物学 

领域 ，首先对水稻、小麦 、棉花、大麦等农作物进 

行了诱变育种 ，后又将其扩展到烟草、水果 、花卉、 

树种 、微生物和蚕卵等方面 取得了明显效果．但 

对这种效应的机理 目前仍不十分清楚，有着不同的 

解释．为了深入探讨这个问题 ，我们利用扫描电子 

显微镜中的电子束激发注人离子 (元素)的特征 X 

射线 ，通过测其强度获得低能离子注人小麦种子胚 

内射程分布的实验结果． 

2 材料与方 法 

2．1 试 验材料 

选用 了甘肃省 张掖 市农 科所 提供 的春小 麦 

14615风干种子作试材． 

2．2 离子注入处理 

离子注人是在 中国科学院近代物理研究所 200 

kV离子注入机上进行 的．先用切片机将原 凸凹不 

平的小麦种子胚部表面切成平面，再用离子束垂直 

注人该平面，离子种类为 Fe ，能量为 110 keV， 

离子注量为 5×10 ions／cm。，束流强度在 3 A左 

右，经扫描后的束流截面为 +55 mm，其均匀度好 

2．3 扫描电镜样品制备 

取注人和未注入％FeH离子的种子各数粒，将 

小麦沿腹面的纵沟用手掰开 ，形成剖面，将剖面水 

平朝上粘贴在金属铜托上，供能谱分析．为了不造 

成铁元素的污染，剖面的形成不拿刀切 ，制样粘接 

不用含铁的导电胶等． 

2．4 X射线能谱分析 

X射线能谱分析是在 JSM-5600 LV型 电镜上 

进行的．利用 电镜 中产生的电子束去轰击被测样 

品，样品中的不同元素就会被电子束激发 出相应的 

特征 X射线 ，采用软 X射线探测器就能测到对应 

不同元素特征 X射线的能谱图，本实验只注重在不 

同深度上由 Fe元素激发出的 X射线强度．实验中 

使用参数为：加速电压 2O kV，束流强度 0．15 nA， 

放大倍数 1 000x，谱线收集时间 5O S，测量时将 电 

子束聚焦成 0．75 m左右的小方块亮点 ，将其在剖 

面上从胚表面向纵深进行点分析，移动步长为 1／4 

小方块亮点的边长，约 187 nm，每个点重复测量 3 

次，求其平均值 ，在每个步长深度上的 X射线强度 

则采用相应测量点叠加再平均的方法算得． 

3 实验结果 ’ 

在不同深度上测得 Fe元素的特征 X射线强度 
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见表 1． 较，110 keV FeH离子注人小麦种子胚内的最大射 

由上述测量结果可以看到，与对照样品相比 程约为 5／am，最可几射程为 0．935／am． 

表 1 对照和处理样品在不同深度上(从胚表面起}Fe元素的特征 X射线强度 

4 讨论 

#点分析 3个测量值的平均值及其标准偏差 ， ##对照为未被 Fe离子注人的小麦种子样品． 

(1)低能离子(这里所说 的低能离子是指总能 

量几十到 100、200 keV的重离子)注入植物干种子 

内射程分布的研究一直令生物学界、农学界和物理 

学界科研工作者的关注 ，因为它对阐明低能离子注 

入植物种子能诱发突变的机理关系密切． 

(2)在先前的一些实验结果和讨论中，人们常 

常采用(种子)“表层”这个词[1]，但它的含义不甚明 

确 ，可以包含种(果)皮的表层 ，也可以是剥去了种 

(果)皮后露裸种胚(果 肉)的表层 ，所以在用“表层” 

时应该加上限定词 ，如连 同种(果)皮的，还是剥去 

种(果)皮的．因为不同植物种子的种皮或果皮厚度 
一 般是不同的，例如玉米为 140／am，葡萄 100／am， 

番茄 60／am，绿豆为 5O一7O／am等[2 ]．然而，它们 

的组织结构常常类似，疏松多孔 ，有的明显地呈网 
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状结构[2]． 

正因为植物种子种皮或果皮在微观上一般呈网 

状结构 ，所 以，注入离子如果不与其 网“线”相碰 ， 

就可以“毫不费力”地穿人种(果)皮下的组织 ，这时 

离子能量即使很低 ，它也能在种(果)皮的另一面观 

测到 ，所 以，这样 的实验结果也许 可 以测到透过 

200 m以上种(果)皮的离子能谱，但这对讨论低 

能离子注入植物种子能诱发突变的机理是无法起到 

佐证的．双方的争论不在于能否穿过种 (果)皮 ，关 

键的是：即使穿过种(果)皮后 ，离子还能走多深? 

也就是说，应该研究低能离子在剥去种(果)皮的露 

裸种胚(果肉)中的射程． 

(3)人们最先是对低能离子注入水稻、小麦等 

作物种子果然能诱发遗传突变感兴趣 ，特别是物理 

学界的研究者 ，由于作物胚内主要含蛋白质一类物 

质，而蛋白质是一种准晶结构材料，可以按照 LSS 

理论计算，6O keV “NH在蛋 白质内的射程和 100 

keV“NH在小 麦 内的射 程稍 大于 0．2 m，110 

keV。。FeH在麦胚内的射程还不足 0．2 Fm[‘。，对级 

联原子的假设也进行了模拟计算，200 keV“NH在 

细胞中级联原子前冲的影响小于 1．5 m[5]，因此， 

进入麦胚这么浅的离子不可能去伤及胚细胞核． 

(4)根据计算分析 ，我们和有些研究者对这种 

低能离子注入诱发突变的机理提出了假设 ，认为这 

是注入离子与植物种子中靶物质相互作用产生的次 

级过程，例如特征 X射线 、次级电子和热穗效应 

等r“引．我们还利用同步辐射激发的碳光研究了超 

软特征 X射线是否能诱 发小麦种子根尖细胞 中的 

染色体发生畸变，答案是肯定的[73． 

我们持不同意见的是，认为低能离子注入水 

稻、小麦等作物种子诱发突变的机理不是注入离子 

的直接作用，而是一系列次级过程的复合作用．我 

们并没有否定低能离子可以穿过疏松多孔、具有网 

状结构的种(果)皮，即使它有 1 mm厚．也没有否 
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Range Distribution of Low Energy Ions Implanted into 

Embryo of W heat Seed。 

W EI Zeng-quan，YUAN Shi·bin，XIE Hong-mei，ZHAO Li-min，MAO Shu-hong 
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Abstract：After embryo of wheat seed was right implanted by 110 keV Fe件 ions．the seed was broken 

into two parts by hand along its abdomen trench to form two cross-sections．A half-seed was pasted on a 

metal holder in keeping the cross-section upwards horizonta1．Spot analyses were carried out from embryo 

surface towards depth on the cross-section under SEM  and the intensity of characteristic X rays induced by 

electrons in Fe elements of the embryo was measured．From this，the maxim um range of the ions in the 

embryo of wheat seed was obtained about 5 m and the range with maxim um probability was 0．935／xm． 

M echanism of mutation．induced by the low energy ions implanted into the crop seed is in greater detail dis— 

cussed． 

Key words：implantation of low energy ion；wheat；embryo；energy analysis of X ray；range distribution 
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