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重离子辐射植物的诱变效应研究及应用

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（中国科学院近代物理研究所，甘肃 兰州 ７３００００）

摘　要：重离子生物技术已引起人们的广泛关注，植物育种是重离子生物技术研究和应用的热点之
一。简要介绍了重离子的基本特征和在育种应用中的优势，综述了重离子辐射对植物分子、细胞、

个体３个水平的诱变效应研究及重离子辐射育种取得的进展。
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１　引言
近年来，重离子作为一种新兴的辐射源，由于

自身独特的优势使其在生命科学研究中具有重要地

位，并在植物育种中取得了巨大的经济和社会效

益，为植物育种提供了新途径。

　　重离子与中性辐射 Ｘ，γ射线和中子等在物理
学和生物学上差别很大，也与质量很轻、带负电荷

的电子差别很大［１］。重离子在穿越介质过程中具有

较高的传能线密度（ＬＥＴ），在其离子径迹上有较大
的能量沉积，属致密电离辐射，能够诱发更多的生

物损伤。因此，相同剂量辐照下，重离子比稀疏电

离（如 Ｘ／γ）具有高得多的相对生物学效应
（ＲＢＥ）［２］。高 ＬＥＴ辐射引起 ＤＮＡ双链断裂增加，
表现出局部损伤严重。重离子束在能量沉积过程

中，其射程末端存在一个尖锐的能量损失峰，即

Ｂｒａｇｇ峰。由Ｂｒａｇｇ峰可知重离子能量沉积的空间分
辨很好，它可以使生物体系受到严重影响的部位是

局部的。因此，重离子辐射在有更多生物学效应的

同时能提高存活率，有利于获得更多突变体。

２　重离子辐射植物的诱变效应

２．１　分子水平的诱变效应

　　辐射损伤ＤＮＡ，但生物体内存在着很强的修复
系统，ＤＮＡ损伤可以得到修复，如果修复不完全或
错误，就会在ＤＮＡ复制时出现差错，随之引起细胞
内一系列大分子和细胞结构的异常而诱发变异，这

也是诱变育种的分子遗传学基础。重离子辐照能诱

发植物 ＤＮＡ非按期合成。在 Ａｒ＋辐照的烟草种子
中观察到了先于ＤＮＡ大量复制之前的一个ＤＮＡ合
成峰，即ＤＮＡ非按期合成［３］。能否进行 ＤＮＡ的非
按期合成（修复合成），是细胞损伤修复能力的一个

重要体现。ＤＮＡ非按期合成峰的出现，说明了重离
子辐照不仅损伤了 ＤＮＡ，而且能诱发 ＤＮＡ的修复
合成，因此重离子辐射可用于植物的诱变育种［３］。

　　重离子辐射能诱发基因组当代可遗传变异，并
具有较高的变异频率。这对于提高育种效率、加快

育种进程具有重要意义。在空间搭载的水稻种子

中，受空间高原子序数、高能粒子轰击的种子，其

当代植株基因组发生变异，部分多态性可遗传至后

代，暗示了空间高能重离子辐射对诱导基因组多态

性及遗传表型变异的有效性［４］。谷运红等［５］在 Ｎ＋

辐照的拟南芥中也得到了当代可遗传的变异条带；

同时将分析 ＤＮＡ变异频率的计算方法统一后，发

现与空间飞行或卫星搭载的植物相比，Ｎ＋注入的

拟南芥ＤＮＡ条带变异率最高，认为与空间微重力、

高真空的环境相比，重离子是更为有效的诱变手

段，具有突变频率高的特点。基因组ＤＮＡ突变率与

重离子注入剂量相关，剂量愈大，突变程度愈

高［５］。

　　基因突变的分子基础是ＤＮＡ序列构成的变化，

因此了解ＤＮＡ碱基突变的类型和特点将有助于阐
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述诱变机制。Ｎ＋注入诱发了拟南芥 ＤＮＡ多位点的
碱基变异［６］。在检测的条带中，平均每１６．８个碱基
就会出现一个碱基变异位点，相对于质粒上的ＬａｃＺ
基因平均４０—５０个碱基检测出一次变异，拟南芥
ＤＮＡ似乎具有更高的碱基突变率［６，７］。无论质粒还

是拟南芥ＤＮＡ，这种 ＤＮＡ水平直接诱变所表现的
多位点碱基变异的特点可能在一定程度上反映了重

离子具有高诱变效率的内在原因［７］。拟南芥 ＤＮＡ
碱基突变类型以单碱基置换为主，碱基缺失或插入

的比例较小；每种碱基均可以被其他 ３种碱基替
换，但胸腺嘧啶最易发生变异。基团脱落可能是重

离子辐照引起碱基突变的重要原因之一［６］。质粒

ＬａｃＺ基因突变仅发生在调控区域中与转录和转译
相关的碱基位点［８］，并且其“热点”常常在ＴＧ与ＣＴ
之间［７］；而拟南芥 ＤＮＡ突变主要在 ＧＡ与 ＴＣ之
间，而且嘌呤突变的位点周围嘌呤为多，嘧啶突变

的位点周围嘧啶为多［９］。重离子对植物和质粒ＤＮＡ
的影响不同，暗示着重离子对活细胞 ＤＮＡ产生突
变作用的机制似乎更为复杂。

　　重离子对 ＤＮＡ序列的改变，通过基因表达最
终将反映在 ｍＲＮＡ和蛋白质水平上。Ｎ＋辐照烟草
后，筛选到稳定白化突变体 ａｌｉ［１０］。ａｌｉ叶肉细胞的
叶绿体数目与野生型相似，但是缺少发育完全的叶

绿体和堆叠的类囊体膜。进一步研究发现，色素减

少、叶绿体发育停滞与基因表达改变有关。核基因

编码的Ｌｈｃ和ｒｂｃＳ的转录水平与野生型差别不大，
而叶绿体编码的光合基因ｒｂｃＬ和ｐｓｂＡ表达显著减
少，同时缺少 ＲｕｂｉｓｃｏＬ，ＲｕｂｉｓｃｏＳ和 ＰＳＩＩＤ１蛋
白。可见 ａｌｉ是叶绿体基因表达被改变的新的白化
苗突变体。在重离子辐照的水稻、拟南芥中也分别

筛选到了叶绿素缺失突变体，叶绿素缺失可能与基

因缺失和重排有关［１１，１２］。通过蛋白质组学方法研

究Ｎ＋注入的向日葵种子，在对照和处理种子中分

别获得了不同的特异蛋白点，质谱鉴定发现处理组

的两个特异蛋白分别与转录因子ＨＡＭ５９有２３．４８％

的匹配率、与亮氨酸拉链蛋白的同源蛋白ＨＡＨＢ４

有２３．２０％的匹配率。作者认为重离子引起蛋白质

组的差异可能是 ＤＮＡ变异在翻译水平上的表现，

最终可能导致植物生长发育的变化［１３］。

２．２　细胞水平的诱变效应

　　植物可遗传的变异除了基因突变还包括染色体

变异。通过细胞学方法观测到重离子辐照引起植物

细胞染色体的变异包括微核、断片、染色体桥、染

色体缺失、落后染色体、染色体断裂、染色体易位

和插入等［１４—１６］。染色体畸变类型与 ＬＥＴ无关［１４］，

而与剂量、细胞分裂期及细胞类型有关。在棉花和

麦类中，低剂量 Ｎ＋注入可引起减数分裂后期 Ｉ整
个基因组落后，高剂量时减数分裂后期ＩＩ落后染色
体中出现双桥和着丝点提前分离等稀有结构［１７］。

Ｎ＋注入的小麦种子，其根尖细胞中以无着丝粒片
段和染色体缺失为主，而在花粉母细胞中以染色体

桥和落后染色体为主［１５］。重离子诱发细胞微管骨

架的异常变化，导致形成极向不同步移动排布和不

对称形态的纺锤体，这可能是染色体异常分配和微

核形成的原因［１８］。染色体畸变率与辐照剂量呈正

相关［１９］，也与辐射敏感性有关［２０］。以１％的染色体
总畸变率为准，禾本科牧草对 Ｎｅ１０＋辐射敏感性比
豆科牧草敏感性高近５倍。染色体畸变率与植物存
活率密切相关，随着畸变率上升存活率下降［１４］。在

小麦和黑麦中均发现，虽然重离子辐照诱发染色体

数量变异频率较小，但染色体数量的变异对选育非

整倍体育种材料有重要意义［２１］。染色体的结构和

数量的改变均可导致生物性状的改变，从而为植物

育种提供了必要的基础材料。

２．３　个体水平的诱变效应

　　重离子对分子、细胞水平的微观作用经过植物
生长发育，最终表现出个体生物学效应。重离子辐

照对植物生命活动的影响具有双重效应，低剂量常

表现为刺激效应，而高剂量则带来抑制效应。Ｃ１２＋

辐照后，沙打旺种子的发芽势、发芽率以及多种抗

氧化酶活性都随剂量增加先升高后降低［２２］。李玉

峰等［２３］采用更为详细的剂量梯度研究了Ｎ＋注入对
紫花苜蓿的生物学效应，结果表明低剂量的 Ｎ＋注
入对紫花苜蓿种子存在当代刺激效应，随 Ｎ＋剂量
增加呈现出“降升降”的“马鞍型”剂量效应曲线。
Ｎ＋注入甘草种子也发现了这种效应趋势［２４］。“马

鞍型”曲线可能是重离子辐照诱导的新的修复机制

作用的结果［２３］，同时它表明了离子注入生物体内

自由基产生和清除是一个动态反应过程［２４］。重离

子对植物生长发育过程的促进作用还有待于进一步

研究。

　　重离子辐照引起种子胚活力、幼苗和根生长、
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育性及愈伤组织不定根生长发育等改变［２５—２７］；引

起光合系统、自由基代谢和膜脂过氧化等生理生化

的变化［２６，２８，２９］；引起植物荧光特性、发光光谱等物

理学特性的改变［２６］。有些改变仅仅是植物对重离

子辐照损伤的应答，不一定表现为遗传；有些变化

则可传递给下一代，经过若干代分离形成稳定的生

物学性状。对于已分化的分生组织，辐照后常发育

形成突变细胞组织和正常细胞组织构成的嵌合

体［３０］。重离子对作物品质和农艺性状的改变将加

快新品种的选育［３１］，对花瓣、花型、花色的改变都

将有助于短期内获得商业品种［３２］。

３　在植物诱变育种中的应用

　　１９８６年，我国余增亮研究员首先发现低能重离
子的诱变效应。通过低能重离子注入，在水稻中先

后选育成功了抗虫抗病性强的Ｓ９０４２、米质优的Ｄ９０５５
和早籼１４、高产的中粳６３和晚粳 Ｍ３１２２、高产早
熟的晚粳４８和晚粳Ｍ１１４８［３３］。仅１９９８年以来，水
稻新品种已在安徽、湖北、江苏、江西等省推广

１５００万亩，增产９．６亿公斤。在小麦中育成高产优
质多抗的皖麦 ３２号、皖麦 ４２、皖麦 ４３及皖麦 ９
２１０。在其他作物中选育出了高产、优质、抗病虫和
早熟的４个棉花新品系、早熟高产的玉米自交系及
高产的鲁番７号番茄。此外，在大豆、烟草、甜菜、
甘薯及花卉百日草中都分别获得了新品系。

　　目前根据能量将重离子分为 １０—１００ＭｅＶ／ｕ
的中能重离子，１００—１０００ＭｅＶ／ｕ的高能重离
子［１］。利用兰州重离子研究装置提供的重离子束对

植物进行辐射育种。在小麦中选育出了抗旱优质的

春小麦９５—１１９，矮秆、抗逆、高产、优质的春小麦
Ｍ９２０和丰产、高蛋白含量、抗黑穗病的陇辐 ２
号［３４，３５］。春小麦９５—１１９和 Ｍ９２０已在甘肃省中、
西部地区试种近万亩，深受农户欢迎；陇辐２号在
测产试验和多点生产示范中农艺性状表现突出，已

经过审定被正式命名。此外，对马铃薯、新疆白皮

脆瓜、荷兰豆、牧草、岷山当归和牵牛花等植物的

辐照，都获得了相应的有益突变株系，具有推广价

值［３４］。

４　小结

　　重离子辐射在植物育种中取得了显著性进展，

并获得了一定的经济和社会效益，但仍然还有许多

不完善和有待开发的地方。系统地研究重离子辐射

的分子、细胞遗传学规律和机理，重离子不同质量

和能量组合与终点生物学效应的相关性等将有助于

重离子辐射诱变机理的阐述和诱变育种效率的提

高，对定向育种也具有重要意义。重离子辐射育种

给植物品种改良注入了新的活力，随着这一技术的

发展和完善，重离子生物技术必将会为农业创造出

更丰富的种质资源。
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［６］ ＣｈａｎｇＦｅｎｇｑｉ，ＬｉＹｉｎｇｘｉｎ，ＬｉｕＸｕａｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔ

ｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，１３（３）：２５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（常凤启，李银心，刘玄明等．自然科学进展，２００３，１３（３）：

２５９．）

［７］ ＹａｎｇＪｉａｎｂｏ，ＷｕＬｉｊｕｎ，ＬｉＬｉ，ｅｔａｌ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ，１９９５，

Ｂ２５（１２）：１２７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（杨剑波，吴李君，李　莉等．中国科学，１９９５，Ｂ２５（１２）：

１２７３．）

［８］ ＷａｎｇＱ，ＺｈａｎｇＧ，ＤｕＹＨ，ｅｔａｌ．ＭｕｔａｔＲｅｓ，２００３，５２８：５５．

［９］ ＺｈａｎｇＧｅｎｆａ，ＮｉｅＹａｎｌｉ，ＳｈｉＸｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｃｔａＧｅｎｅｔｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，２００４，３１（９）：１０２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（张根发，聂艳丽，石小明等．遗传学报，２００４，３１（９）：

１０２１．）

［１０］ＢａｅＣＨ，ＴｏｍｏｋｏＡ，ＴｏｍｏｋｉＭ．ＡｎｎａＢｏｔ，２００１，８８：５４５．

［１１］ＡｂｅＴ，ＭａｔｓｕｙａｍａＴ，ＳｅｋｉｄｏＳ，ｅｔａｌ．ＪＲａｄｉａｔＲｅｓ，２００２，４３：

ｓ１５７．

［１２］Ｓｈｉｋａｚｏｎｏ Ｎ，ＹｏｋｏｔａＹ，ＫｉｔａｍｕｒａＳ， ｅｔａｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，２００３，

１６３：１４４９．

［１３］ＤｏｎｇＧｕｉｊｕｎ，ＺｈａｎｇＷｅｉｄｏｎｇ，ＣｈｅｎＳｈｕａｎｇｙａｎ，ｅｔａｌ．ＡｃｔａＢｉｏ
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ｐｈｙｓｉｃｓＳｉｎｉｃａ，２００４，２０（４）：２６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（董贵俊，张卫东，陈双燕等．生物物理学报，２００４，２０（４）：

２６９．）

［１４］ＨａｓｅＹ，ＹａｍａｇｕｃｈｉＭ，ＩｎｏｕｅＭ，ｅｔａｌ．ＩｎｔＪＲａｄｉａｔＢｉｏｌ，２００２，

７８（９）：７９９．

［１５］ＷｕＬＦ，ＹｕＺＬ．ＲａｄｉａｔＥｎｖｉｒｏｎＢｉｏｐｈｙｓ，２００１，４０：５３．

［１６］ＫｉｔａｍｕｒａＳ，ＩｎｏｕｅＭ，ＯｈｍｉｄｏＮ，ｅｔａｌ．ＮｕｃｌＩｎｓｔｒａｎｄＭｅｔｈ，

２００３，Ｂ２０６：５４８．

［１７］ＳｏｎｇＹｕｎ，ＺｈａｎｇＨｕａｉｙｕ，ＣｈａｎｇＺｈｉｊｉａｎ．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔＢｒｅｅｄ

ｉｎｇ，２００４，２（２）：３０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（宋　云，张怀渝，畅志坚．分子植物育种，２００４，２（２）：

３０１．）

［１８］ＧｕＹｕｅｈｕａ，ＣｈｅｎｇＹｉｎｇｈｏｎｇ，ＴａｎｇＪｉａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．ＡｃｔａＬａｓｅｒＢｉ

ｏｌｏｇｙＳｉｎｉｃａ，１９９７，６（３）：１１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（顾月华，程颖红，唐健杉等．激光生物学报，１９９７，６（３）：

１１１０．）

［１９］ＸｉｅＨｏｎｇｍｅｉ，ＷａｎｇＨａｏｈａｎ，ＷａｎｇＪｕｆａｎｇ．ＮｕｃｌｅａｒＰｈｙｓｉｃｓＲｅ

ｖｉｅｗ，２００１，１８（３）：１７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（颉红梅，王浩瀚，王菊芳．原子核物理评论，２００１，１８（３）：

１７４．）

［２０］ＸｉｅＨｏｎｇｍｅｉ，ＨａｏＪｉｆａｎｇ，ＷｅｉＺｅｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．ＡｃｔａＬａｓｅｒＢｉｏｌ

ｏｇｙＳｉｎｉｃａ，２００３，１２（５）：３４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（颉红梅，郝冀方，卫增泉等．激光生物学报，２００３，１２（５）：

３４７．）

［２１］ＹｕＺｅｎｇｌｉａｎｇ．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＩｏｎＢｅａｍＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｅｆｅｉ：

ＡｎｈｕｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９８，２１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（余增亮．离子束生物技术引论．合肥：安徽科学技术出版

社，１９９８：２１６．）

［２２］ＺｈｏｕＬｉｂｉｎ，ＬｉＷｅｎｊｉａｎ，Ｌｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｃｔａＬａｓｅｒＢｉｏｌｏｇｙＳｉｎｉ

ｃａ，２００３，１２（５）：３５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（周利斌，李文建，李　强等．激光生物学报，２００３，１２（５）：

３５０．）

［２３］ ＬｉＹｕｆｅｎｇ，ＬｉａｎｇＹｕｎｚｈａｎｇ，ＹｕＺｅｎｇｌｉａｎｇ．ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００６，２３（１）：１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（李玉峰，梁运章，余增亮．草业科学，２００６，２３（１）：１３．）

［２４］ＷｅｉＳｈｅｎｇｌｉｎ，ＬｉｕＪｉｎｇｎａｎ，ＷａｎｇＴａｏ，ｅｔａｌ．ＡｃｔａＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ

Ｓｉｎｉｃａ，２００４，１３（５）：１１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（魏胜林，刘竞男，王　陶等．草业学报，２００４，１３（５）：

１１２．）

［２５］ＬｕｏＨｏｎｇｂｉｎｇ，ＺｈａｏＫｕｉ，ＧｕｏＪｉｙｕ，ｅｔａｌ．ＮｕｃｌｅａｒＰｈｙｓｉｃｓＲｅ

ｖｉｅｗ，２００４，２１（３）：２３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（罗红兵，赵　葵，郭继宇等．原子核物理评论，２００４，２１

（３）：２３８．）

［２６］ＫａｌｉｍｕｌｌａｈＭ，ＧａｉｋｗａｄＪＵ，ＴｈｏｍａｓＳ，ｅｔａｌ．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２００３，１６５（３）：４４７．

［２７］ＺｈｏｕＬＢ，ＬｉＷ Ｊ，ＭａＳ，ｅｔａｌ．ＮｕｃｌＩｎｓｔｒａｎｄＭｅｔｈ，２００６，

Ｂ２４４：３４９．

［２８］ＬｉＷｅｎｊｉａｎ，ＷｅｉＺｅｎｇｑｕａｎ，ＸｉｅＨｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．ＪＲａｄｉａｔＲｅｓ

ＲａｄｉａｔＰｒｏｃ，１９９４，１２（４）：２２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（李文建，卫增泉，颉红梅等．辐射研究与辐射工艺学报，

１９９４，１２（４）：２２８．）

［２９］ＣｈｏｕｄｈａｒｙＤ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＭ，ＳａｒｍａＡ，ｅｔａｌ．ＲａｄｉａｔＥｎｖｉｒｏｎＢｉｏ

ｐｈｙｓ，１９９８，３７（３）：１７７．

［３０］ＢａｅＣＨ，ＡｂｅＴ，ＮａｇａｔａＮ，ｅｔａｌ．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，１５１：

９３．

［３１］ＺｈｏｕＸｉｎｗｅｉ，ＣｈｅｎＹｉｈａｉ，ＬｉｕＪｉｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，４：１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（周新伟，陈益海，刘敬阳等．江苏农业科学，２００３，４：１．）

［３２］ＹａｍａｇｕｃｈｉＨ，ＮａｇａｔｏｍｉＳ，ＭｏｒｉｓｈｉｔａＴ．ＮｕｃｌＩｎｓｔｒａｎｄＭｅｔｈ，

２００３，Ｂ２０６：５６１．

［３３］ＧｕｏＧａｏ，ＱｉａｎＫｕｎ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ，１９９８，２５（５）：４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

（郭　高，钱　坤．安徽农业，１９９８，２５（５）：４．）

［３４］ ＷｅｉＺｅｎｇｑｕａｎ，ＸｉｅＨｏｎｇｍｅｉ，ＬｉａｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｃｌｅａｒ

ＰｈｙｓｉｃｓＲｅｖｉｅｗ，２００３，２０（１）：３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（卫增泉，颉红梅，梁剑平等．原子核物理评论，２００３，２０

（１）：３８．）

［３５］ＺｈａｏＬｉａｎｚｈｉ，ＷａｎｇＹｏｎｇ，ＺｈｅｎＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｅＮｕｃｌｅａｔａｅＳｉｎｉｃａ，２００５，１９（１）：８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（赵连芝，王　勇，甄东生等．核农学报，２００５，１９（１）：８０．）

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｕｔａｇｅｎｉｃＥｆｆｅｃｔｓｉｎ
ＰｌａｎｔｓＩｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙＨｅａｖｙＩｏｎＢｅａｍｓ

ＱＵＹｉｎｇ１），ＬＩＷｅｎｊｉａｎ，ＺＨＯＵＬｉｂｉｎ，ＷＡＮＧＺｈｕａｎｚｉ，ＤＯＮＧＸｉｃｕｎ，ＹＵＬｉｘｉａ，ＬＩＵＱｉｎｇｆａｎｇ，ＨＥＪｉｎｙｕ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｅａｖｙｉｏｎｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｉｎｃｅｔｈｅｍｉｄ１９８０ｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｕｔａｇｅｎｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙｉｏｎｂｅａｍｓｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｒｉｃｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｎ，ｐｌａｎｔｂｒｅｅｄｉｎｇｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｅｓｉｎｈｅａｖｙｉｏｎｂｉｏｔｅｃｈ
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 Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：５Ｍａｒ．２００７；Ｒｅｖｉｓｅｄｄａｔｅ：２３Ａｐｒ．２００７

　　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＷｅｓｔｅｍＬｉｇｈｔＴａｌｅｎｔｓＴｒａｉｎｉｎｇＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｏ７０６１００ＸＢ０）

　　１） Ｅｍａｉｌ：ｑｕｙｉｎｇ１０２＠ｉｍｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ
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