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重离子束辐照育种研究进展及发展趋势
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摘　要：相对于低能离子束生物学，中能重离子束对植物的诱变效应介绍较少。从机理上综述了中

能重离子束辐照诱变技术的优点，简要介绍了粮食作物、经济作物及模式植物的重离子束辐照育种

的现状，最后从转基因、分子辅助标记及航天育种等方面对重离子束辐照育种的发展趋势进行了展

望。
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１　引言

重离子束作为一种新兴的辐射诱变源，具有传

能线密度（ＬｉｎｅａｒＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｆｅｒ，简称ＬＥＴ）高

的特点。在植物种质诱变育种操作中，其单位剂量

的诱变效率较Ｘ射线、γ射线、电子束等低ＬＥＴ的

诱变效率要高出１０倍
［１］。近年来，重离子束辐照诱

变育种工作在国内外蓬勃发展，获得了许多具有优

良性状的植物突变体，并从各个角度探索其诱变机

理。我国的重离子束辐照诱变育种主要集中在粮食

作物及经济作物上，如诱变处理了水稻、小麦、高

粱、药材、花卉、水果等材料，这些研究取得了可

喜的成果，加速了我国辐照育种的研究，同时也创

造了明显的经济和社会效益。本文将简要介绍近两

年重离子束辐照诱变技术在植物育种方面的研究现

状及今后的发展趋势。

２　重离子束辐照育种的特点及原理

重离子是指一束荷能的质量数大于４的带电粒

子。它们可以存在于太空中，也可以通过地面加速

器将中性原子剥离掉部分或全部核外电子后加速而

成。空间重离子的能量较高，一般每核子在ＧｅＶ量

级甚至更高；地面上通过加速器获得的重离子，能

量范围很宽，可以从ｋｅＶ量级到 ＧｅＶ量级。与Ｘ

射线、γ射线及电子束等相比，重离子束在穿过生

物介质时，将大量能量沉积在其径迹上，所以具有

高ＬＥＴ，进而能引起高密度的电离事件，造成细胞

核中ＤＮＡ分子损伤显著增加，表现出局部损伤程

度比较严重，所以具有更高相对生物学效应（Ｒｅｌａ

ｔｉｖｅＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，简称ＲＢＥ）。因此，离

子束用于诱变育种有可能在损伤轻时获得较高的突

变效率［２］。

生物细胞遭受辐射处理后，其关键“靶分子”

ＤＮＡ链将发生各种断裂及交联，具体包括：碱基和

脱氧戊糖发生的一系列基团改变或丢失等；ＤＮＡ

单链断裂（ＳｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄＢｒｅａｋ，简称ＳＳＢ）和双链

断裂（ＤｏｕｂｌｅｓｔｒａｎｄＢｒｅａｋ，简称ＤＳＢ）；ＤＮＡ链间

交联（ＤＮＡＤＮＡＣｒｏｓｓｌｉｎｋ，简称ＤＤＣ）和ＤＮＡ蛋

白质的交联（ＤＮＡｐｒｏｔｅｉｎＣｒｏｓｓｌｉｎｋ，简称 ＤＰＣ）

等。现有研究结果显示，重离子束辐照与低ＬＥＴ射

线辐照处理植物材料后，细胞的ＤＮＡ链断裂方式

及重组修复机制有很大的不同。有文献表明，发生

在损伤末端的近距离ＤＮＡ链断裂和碱基损伤的数

量随辐照ＬＥＴ值的增加而增加，且ＤＮＡ链断裂处

的末端连接过程可能有很大的不同，可能为ＤＮＡ

链的错误修复（Ｍｉｓｒｅｐａｉｒ）或非同源末端重组（Ｎｏｎ

ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓＥｎｄｊｏｉｎｉｎｇ，简称ＮＨＥＪ）
［３，４］。另外一

些研究发现，Ｃ离子辐照诱发的拟南芥突变体主要

为点状突变（ｐｏｉｎｔｌｉｋｅｍｕｔａｎｔ）和重组（ｒｅａｒｒａｎｇｅ
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ｍｅｎｔ），而电子束等低ＬＥＴ辐照则主要诱导点状突

变［５］。还有的研究者使用荧光原位杂交技术（Ｆｌｕｏ

ｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎＳｉｔｕＨｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ，简称ＦＩＳＨ）分析不

同ＬＥＴ辐照后植物细胞染色体的重组情况，结果

显示高ＬＥＴ辐照将产生复杂的染色体结构重组，

而低 ＬＥＴ辐照仅在高剂量条件下产生类似的改

变［６］。因此，重离子束辐照植物材料诱发其遗传物

质突变的机理尚有争议，还有待进一步研究。

３　重离子束辐照诱变育种现状

１９８６年，我国首先发现重离子注入对水稻的诱

变效应［７］，从此开创了离子束生物技术。与 Ｘ射

线、γ射线等诱变源相比，重离子束辐照植物材料

后，其 Ｍ１代生理损伤轻，Ｍ２代突变率较高和突变

谱较广，并且其变异性状易于稳定。因此，近些年

来越来越多的国内外科研机构对各种植物展开了重

离子束辐照诱变育种工作［８］。

３．１　粮食作物

水稻作为中国最重要的粮食作物，国家每年在

其新品种开发中都给予了很大的支持力度。通过低

能重离子注入，我国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
［９］。仅１９９８年以来，水稻新品种已在安徽、

湖北、江苏、江西等省推广１×１０６ｈｍ２，增产９．６×

１０８ｋｇ。近年来，通过重离子束诱变技术获得了新

矮源水稻显性半矮杆种质，从而为水稻籼粳亚种的

杂交提供遗传基础［１０，１１］。前期研究表明，显性半矮

杆基因和不育基因、广亲和基因的聚合，有很强的

杂种优势，可望能够解决水稻生产中矮杆资源利用

单一和籼粳交后代株高超亲的问题，大幅度提高水

稻单产，对新世纪我国水稻生产有重要意义。

小麦作为我国北方地区的重要粮食作物，一直

是国家及北方各省农业发展的重点。中国科学院近

代物理研究所与甘肃省张掖地区农业科学研究所合

作，利用兰州重离子研究装置（ＨＩＲＦＬ）提供的重离

子束选育出矮秆、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［１２，１３］。“陇辐２号”具有高产稳产、适应性广、品

质优良、矮杆、抗倒伏、耐干旱、抗干热风等显著

特点，每亩单种产量达到６００ｋｇ。截止２００６年在甘

肃中西部地区推广面积超过１．３×１０５ｈｍ２，取得了

巨大经济效益。

３．２　能源作物

随着石化能源的日益枯竭和环境污染的日益严

重，世界各国开始利用能源作物生产各种能源替代

品来减轻能源需求压力。甜高梁和油葵就是两种种

植日益广泛的高效能源作物。甜高粱因其秸秆含糖

量高，被誉为生物质能源系统中最有力的竞争者，

已经成为生产燃料酒精的最佳原料。对现有的甜高

粱品种改良，提高含糖量、产量及改良其抗逆性等

生理遗传性状，培育适合在西部种植的优良品种已

迫在眉睫。中国科学院近代物理研究所从２００６年

起利用Ｃ离子束辐照对甜高粱进行诱变处理，迄今

已经选育出生物学产量高、含糖量高并且早熟的突

变植株，某些品种的糖垂度最高达到２４％以上，亩

产量达１０ｔ以上，目前正在进行 Ｍ２代遗传稳定性

实验。油葵是油用向日葵的简称，油葵是近３０年来

总产量增长最快的世界三大油料作物之一。油葵的

籽实含油率一般在４６％左右，高的可达５０％ 以上，

出油率在４２％以上。获取产量更高并且具备抗盐碱

性状的新品种是加快西部生物能源基地建设的捷

径。中国科学院近代物理研究所从２００５年起利用

Ｃ离子束辐照诱变油葵干种子，已得到产量显著提

高的突变植株，目前正在进行 Ｍ２代的筛选工作。

３．３　花卉

中国科学院近代物理研究所从２０世纪９０年代

起开始采用中能重离子束辐照矮牵牛花籽，栽培后

使原来的单瓣变为双瓣，浅红色变为深红色，得到

了有益变异株。２００４年采用２００ｋＶ注入机提供的

低能Ｎ，Ｃ离子束辐照万寿菊（黄、桔），一串红、矮

牵牛、长春花及鸡冠花干种子，在现代化温室中种

植并选育，当年就发现了万寿菊中不同品种的花卉

对离子辐照的敏感性有很大差异，而且从万寿菊中

选出了花盘增大的变异株；从一串红中选出了叶片

变皱变厚，叶色变深，植株矮化和花形发生变化的

变异株；从鸡冠花中选出了花色和花叶发生变化的

变异株。２００５年与定西市临洮新兴公司合作，采用

重离子辐照大丽花芽，当代就选出了矮杆、花期提

前、花色变异的单株，最终获得了大丽花新品种“新

兴红”和“新兴白”两个品种。
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３．４　微生物

中国科学院等离子体物理研究所采用低能离子

束注入对花生四烯酸产生菌（ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａａｌｐｉｎａ）进

行诱变选育［１４］，取得了很好的成果，改变了花生四

烯酸产品的国际竞争格局，使跨国公司退出竞争，

我国成为该产品的主要国际供应商。中国科学院近

代物理研究所采用中能重离子束辐照技术在庆大霉

素的小单孢菌的诱变育种工作上已经取得了很好效

果［１５］。近期对酿酒酵母进行了重离子辐照诱变预实

验，初步结果表明诱变效果十分明显，菌落形态罕

见，诱变菌株的酵母耐酒精能力与原始菌株比较有

明显变化［１６］。２１世纪是生物农药的世纪，阿维菌

素是当今最受关注的生物杀虫杀螨剂之一，被农业

部作为推荐使用的高效低毒的农药产品。我国是阿

维菌素的生产大国，但长期以来，由于生产过程中

发酵效价偏低，导致使用成本较高，影响了其更广

泛的应用。中国科学院近代物理研究所与甘肃省药

物研究所协作，发挥甘肃省药物研究所在微生物菌

种研究和中国科学院近代物理研究所在重离子加速

器方面强大的硬件优势和专业实力，通过先进重离

子的诱变育种手段，筛选出了高产、稳定的生产菌

株，并通过工艺技术优化使阿维菌素的发酵效价得

到了大幅度提高，从起始的４０００μｇ／ｍｌ提高到了

现在的５５００μｇ／ｍｌ（摇瓶）以上，目前已经进入菌

种的中试阶段［１７］。

３．５　模式植物拟南芥

开展拟南芥的重离子束诱变研究，在理论上可

以有助于揭示物种的起源、植物的发育、基因的表

达和调控等，在实践上还可能利用拟南芥突变体的

基因通过同源克隆在重要经济植物中发掘新的基因

资源，进一步改良经济植物，以获得更加优良的植

物新品种。有文献报道，用 Ｈｅ，Ｃ，Ａｒ和Ｎｅ离子

束辐照处理两种野生型拟南芥干种子，以存活率为

生物学终止点的ＲＢＥ值约为１１—１２
［１８］；ＤＮＡ序

列分析发现重离子诱发拟南芥ＤＮＡ突变类型为多

位点的碱基变异［１９］；另外，重离子辐照拟南芥还能

引起蛋白质组的差异［２０］。迄今，国外研究机构使用

重离子诱变技术获得了许多拟南芥突变体（ａｓｔ，ｆｒ

ｌｌ，ｕｖｉｌ，ｓｕｖｌ，ｔｔ１８和ｔｔ１９）
［２１］。这些突变体的分子

诱变机理正在进一步分析之中。

４　重离子束辐照育种的发展趋势

４．１　离子束辐照结合组织培养技术的植物诱变新

方法

重离子束辐照结合组织培养技术的植物诱变新

方法是重离子束植物诱变技术的延伸，具有操作简

单、诱变率高、培育周期短、需求空间小等特

点［２２］。近年来，日本使用离子束辐照联合组织培养

方法培育出了花色发生变化的玫瑰［２３］，以及花型花

色发生变化的康乃馨新品种［２４］。这方面国内发展比

较滞后，２００４年才开始进行
［２５］，获得了叶绿素完

全缺失的非洲紫罗兰突变体。花卉植物，尤其是中

高档花卉品种主要是靠无性繁殖进行扩增延续，例

如兰花的工厂化生产即是利用组培技术进行高繁殖

系数扩增。重离子辐照结合组织培养技术为花卉产

业提供了新的育种途径点，相信在不久的将来，国

内一定能够使用该方法获取具有自主知识产权的花

卉新品种。

４．２　重离子束辐照介导的转基因操作

国外已有报道，先用电离辐射（如１０—１５Ｇｙ

的Ｘ射线）处理受体植物细胞（烟草等）原生质体，

然后再施以转基因处理，可以提高转化效率３—７

倍。这些结果表明，辐照后外源ＤＮＡ整合至植物

基因组具有高的整合效率，其原因可能是植物重组

和修复机制的激活［２６］。

国内率先开展离子束辐照介导的植物转基因工

作的是中国科学院等离子体物理研究所的科学家，

他们利用低能重离子辐照植物种子、愈伤组织等材

料结合浸泡法来进行转基因操作。利用该方法最早

将β葡糖苷酸酶（βＧｌｕｃｕｒｏｎｉｄａｓｅ，简称ＧＵＳ）基因

导入水稻成熟胚细胞［２７］，随后又获得了烟草、小

麦、拟南芥和西瓜等转基因植株［２８］。近年来，重离

子辐照介导的植株总 ＤＮＡ 转化技术有了很大进

展。例如，将几丁质酶基因转入小麦，获得抗病的

小麦植株；将Ｃ４循环玉米全基因转入水稻，获得

光合效率比原品种平均高８０％的水稻新品系；将大

豆基因转入小麦，获得高蛋白小麦株系；在西瓜中

表达银杏内酯的西瓜品种［２９］。

低能离子束注入水稻愈伤组织可以提高农杆菌

转化效率［３０］，但是，其辐照操作是在真空条件下进
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行的，研究的生物学终止点为抗性愈伤组织生成，

而且并未获得转基因植株。中国科学院近代物理研

究所从２００５年开始尝试将农杆菌载体转化法与中

能重离子束辐照处理相结合，进行烟草转基因尝

试，已取得显著的结果［３１］。该方法可能具有更多的

优势，归纳如下：（１）中能重离子射程长，可以穿透

２ｃｍ厚的生物材料（以８０ＭｅＶ／ｕ的 １２Ｃ６＋为例）。

从而，可以直接射穿细胞壁、细胞膜，在细胞壁和

细胞膜上形成微通道，并造成细胞核ＤＮＡ分子损

伤，激活细胞固有的ＤＮＡ分子损伤修复系统，有

利于外源ＤＮＡ分子进入细胞核后与受体核基因组

整合；（２）先前的辐射联合浸泡法转基因采用的是

质粒提取缓冲液。质粒是环型ＤＮＡ分子，而农杆

菌ＴＤＮＡ分子为线性分子，直径仅为２ｎｍ，这样

携有外源基因的 ＴＤＮＡ分子更易进入受体细胞；

（３）人们知道，农杆菌对酚类化合物具有趋化性
［３２］，

辐射能诱发植物细胞表面微创伤，并释放酚类物质

（ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｅｎｅ），这些物质能吸引农杆菌贴附，

从而便于农杆菌进行转基因操作。其原理图参见图

１。下一步工作的重点是，采用该法将高山藜子芥抗

冻基因ＣＯＲ１５转入紫花苜蓿，最终获得能够稳定

遗传抗冻性状的转基因品系。

图１ 中能重离子束辐照介导的农杆菌转基因方法的原理图

４．３　重离子束辐照结合分子辅助标记的育种探索

重离子束辐照诱变技术将获得大量性状各异的

突变体，如何快速、有效的大样本量筛选是育种工

作的关键。利用易于鉴定的遗传标记进行辅助选择

是提高选择效率的常用手段。Ｌａｎｄｅ和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

提出了分子辅助育种（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＡｓｓｉｓｔｅｄＳｅｌｅｃ

ｔｉｏｎ，简称 ＭＡＳ）的概念，并介绍了通过分析与目

标基因紧密连锁的分子标记来选择有利基因的方

法［３３］。分子标记不受基因表达时间、显隐性和环境

条件的影响，故可在早期进行选择，同时这种选择

不仅针对控制质量性状的基因有效，对多基因控制

的数量性状（ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＴｒａｉｔｌｏｃｕｓ，简称 ＱＴＬ）

也同样有效。这样，ＭＡＳ可减少盲目性，缩短育种

年限，因此大大提高了选择效率。今后的重离子束

辐照育种工作必然将采用随机扩增片段多态性

（Ｒａｎｄｏｍ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ＤＮＡ， 简 称

ＲＡＰＤ）、扩增片段长度多态性（ＡｍｐｌｉｆｉｅｄＦｒａｇ

ｍｅｎｔＬｅｎｇｔｈＰｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，简称ＡＦＬＰ），单核苷

酸多态性（ＳｉｎｇｌｅＮｕｃｌｅｏｔｉｄｅＰｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，简称

ＳＮＰ），简单序列分析（ＳｉｍｐｌｅＳｅｑｕｅｎｃｅＲｅｐｅａｔｓ，

简称ＳＳＲ）和基因组靶向定位诱导损伤技术（Ｔａｒｇｅ

ｔｉｎｇＩｎｄｕｃｅｄ ＬｏｃａｌＬｅｓｉｏｎｓｉｎ Ｇｅｎｏｍｅｓ，简 称

ＴＩＬＬＩＮＧ）等先进分子辅助标记技术进行筛选辅助

研究。中国科学院近代物理研究所目前已经开展了

使用ＲＡＰＤ技术对离子束辐照诱变获得的大丽花

及甜高粱突变植株进行分子多态性分析工作，并获

得了初步成果［３４，３５］。

４．４　重离子束辐照诱变技术在航天育种中的应用

　　近几十年来，航天诱变育种己成为空间生命科
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学研究的重要内容之一。所谓航天诱变育种

（ＳｐａｃｅｆｌｉｇｈｔＭｕｔａｔｉｏｎＢｒｅｅｄｉｎｇ，简称ＳＭＢ）就是指

利用卫星、飞船等返回式航天器或高空气球将作物

的种子、组织、器官或生命个体搭载到宇宙空间，

在强辐射、微重力、高真空等太空诱变因子的作用

下，使其发生遗传性状变异，利用有益变异选育出

农作物新品种的育种新技术。在机理研究中，空间

搭载诱导变异的原因至今是难以回答的问题。以往

的研究表明，空间环境中存在的多个特殊因素中，

高能电离辐射及微重力被认为对生物系统的生长发

育、遗传变异可能有广泛的影响。因此，利用地面

中高能重离子加速器，与现有的地面模拟失重环境

相结合，从而建立空间辐射模拟实验技术平台，为

空间辐射诱变育种的机理研究提供方便。在不久的

将来，中国科学院近代物理研究所将联合国内多家

科研机构开展这项工作，共同探索航天育种诱变机

理。
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