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7Be和7Li 注入玉米种子的示踪研究.

摞兴轻障最坚拇企成杨健成

〈中国核工业总公司接农学研究所"，北京〉

摘要

进行了用 HI-13 串列加速器产生的 33MeV 和 14 MeV 7Be放射

性离子束照射玉米种子的研究. 7Be在种皮的沉积份额分别为 58%

和 94. 5~ ，在胚体中的沉积份额分别为 42~和 5. 5~. 按运动'子

射程公式计算， 14 MeV 的7Ese离子束在种子中的射程只有 30μm 左

右，不能直接穿过 75-135μm 厚的种皮.事实说明离子注入种子有

更复杂的机制.试验还用 36 MeV 剂量为 1.6 X 1015离子fernz 的 7Li

离子束照射玉米种子，剥皮前后也都探测到了 7Be离子的存在， 7Be在

胚体中沉积份额达 12~，用放射性自显影方法也证实了 7Be在种子

内的存在. 1Be属于内靶核反应 IH(1Li，7Be)n的产物 JLi 束流是进行

生物诱变研究的理想束流，它通量高，诱变机制不仅有能量.质量和

电荷的作用，还有内靶核反应效应，预期有较高的诱变频率，有希望

诱变出自然库中尚没有的突变体.
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STUDY ON THE IMPLANTATION OF '. AND 'Li ION
BEAMS INTO CORN SEED BY TRACER TECHNIQUE­

(In Chin~~)

Zheng XiDgyun Chen Jingjian ZI阳.. QicMng Yang Junche吨

。NSTITUTE OF NUCLEAR-AGRICULTURAL SCIENCES.

CHINA NATIONAL NUCLEAR CORI吨)RATIONM. BEIJING)

ABSTRACT

The radi侃ctive ion beam of 'Be with the energy of 33 MeV and 14 MeV 卧­

spectively. which was provided by the HI-13 Tandem accelerator. was 四ed to irra­

diate the corn 黯ed No. Yuanqi-123. The results showed that the fractions of 'Be
ion beam deposited in seed-skin for two cases are 58% and 94. 5X r白pectively. in

tM embryo of seed are 42% and 5.5% res阳ctively. by detecting the 478 keV Y­

rays from the 'Be decay. According to the physical calculation. the range of tM 'Be
ion beam with the energy of 14 MeV in seed was only about 30 阳. so it was im­

F踊ible for going thrωgh a seed-skin of 75 to 135μm in thikness. When the corn

seed was irradiated by the 吨#i ion beam with the energy of 36 MeV and the accu­

mulated dose was about ]. 6 X 1015 ion/c时. the nuclear reaction of IH('Li.'Be)n

occurred. It was certificated by determining the typical'坠下ray spectrum of 478

keV and by radi佣utograph that 12 % of 'Be ion existed in the embryo of seed. A

helpful means to clarify the mechanism of the ion implantation and biological effects

was provided as the radioactive ion beam facility had been built at the HI-I3 Tan­

dem accelerator. It was expected that the higher mutation frequency and useful ge­

netic variation wωld exist following this study becau臼 of the effects of en町gy ，

mass as well as the infernal target nuclear reaction.
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前言

离子注入生"蔼寰的研究已进行了 30 多年.在 60-70 年代.国外'用字盲If缉的高

能量离子'割草用人工M童嚣的高能量离于在入幢幢草动幅体诱发变鼻:NE. 所用离子能

量为 M~V 革(gV锺.ta此高能的离于黑财神于.往往穿量骨子胚部.不会在种子肉te成

勘唱峰.不会有幢大的质量玩畏.革U产生显著面广泛的语变锺应.

ao 年代后橱，费国再学工作者开始进行了离子在入生1Ii1变研究.1917 年中国再学院

等离子体'理研究所首先用佳能 N-离子注入水雷种于二川). 1911 年中国农量再学院作IJ

育种罐罐研究所相北京师范大学证幢幢柿理研究所.用怪于 2ωkeV 的离于注入生'体进

行研究t…:. .992 年回拿自德再学基金曼员会将离子注入生精诱变慧应及机理研究列为重

点研究项r.J.应用的离子菁 N\P- ;fU F~--. 试验的生精材料近 20 种.不仅在基画研究方

面.碍了一些成就.还培育出两个水括新品种.真中一个植评为安髓宙优质来'哥晶仲.

国内离子注入生铺满变研究量烛'显得了令人簸'的结息，但在理诠上尚有很多不僻的

问题.例如佳能离子在种于中的射醒，理论上只有 o. )-J.O μml飞而神庄的厚度一般为50

-60 严m. 物理学界育的专家认为.这些低佳的离子柬不可能直接注入到仲于旺部细胞s 生

梅t婚变方面有的专家认为.只有离子直接注入胚部细胞才能有显著的诱变费应.目前离子

注入研究在诱变育仲上取得的结果.是注入离子直接诱变放应还是注入离子的次提放应尚

不清理.因此.用瞌尉性离子束注入生物体.进行同位最示黯.研究离于注入的谭震租质

量能量沉积翅悖及生物放应.这是揭示离于注入生物诱变机制的关键之一.

本文报道用植射性'Be?x银离子束租非政射性'Li 离子柬照射王来种子的实验结果.

1 试验材料和方法

ιE 撞射幢'Dc决蝠'子襄和非撞射性'U 鹰子寰.

离子柬由中国原子能科学研究院接物理研究所 HI-13 嘟列加速器的束流线上引出ts·.

用 38 MeV 的'Li 初级柬璋轰击一个大气压的 HI 靶产生7坠，再经过逐级分离、细盖在得水

平方耐的 33 MeV 的'Be次提柬槐用于熙肘玉米仲子.'Be皮散入的→部分'Li 离于束的能

量分布见回 1.'Li 离子束由加速器产生的韧银束流直接引出.

1.2 供试材料

选用原齐-123 自变革同一果嚣的仲子·­

I· 3 1!片的嗣~

托片为厚 0.4 em. 直2为 9.82 em 的铝缸，用生物靶片脏..将玉米种于帖在理片上，

frill:背向~片.种脐霸圆心.由中心向外囔密排11J. 帖好后在室温下瞟 24 h 以上，使脏充

分疆固{见回 2).

I." .手注入方法

梅~片撞到照射室，垂直于柬现钱.靶片中心正对束流.在真空下照射­

I· 5 玉米柿子制应
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圈 l 用于豆'快柿子'峭的政罐'匠t&aa入'Li的能量分布

£ ('Li) -31 MeV (.慧'

Fit. 1 EnerlY Distributions of f& and fLi Ion Beam

• Ie .. .. -

D

U
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王来仲于在..攀上宴属果

宴.a仲应包蟹恩庭、果肉、神庭三

'分..庭后搁下噩.IE....旬

.之为医悻.为了.a离于禀矗否

撞入蜀IE体内..盛'割去"应.

...悴申扭扭曲撞耐性..曲

话厦.庭..于If.并且不组.噩，

体..停量'不懂扭扭到"庭的离 E

于'确到E体...应最果旦回 3. 。

...下的仲应用窜.方量翻

量a厚at 结果各部分厚度不同.

.适神'部分厚，远离柿'部分

..厚度事圃为 75-135 萨m.

1.' 樨品的植树幢篝蜀

(1) J面分析测量.将王来种

子从托片上取下，除净仲子上袖的

黯.撞种子在靶片上的佳量用

~ (U) J遭仅分组测定'坠的话

队--4·Z £

‘

固 2 A-4. 用 31M，V 注量*为 Z. 2X 10"离子I (em' • .)的'Li禀魏赐tt 2h盾的

'片〈柿子有明显偏黄色变). A-5. 来照ttfJ对照'片 .'81 11霞入'υ 的储量

分布

Fi,. 2 T.r,et A - 4 Irr.diated by 1Lj Ion Beam with the Entr,y of 36

MeVand A-5 ck

度. 'U.种庭后再测定脏体的 fBe描度.对 1Lj柬槐照射的种子搪同样方怯进行测定.
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回 3 "庭的歪，晨'非子

rIC.3 com seed without Skin

(2)瞌耐性自量*.将处理种于精缸中心'民倒为同学，用X 先片对种子剖面造衍30d

S先后，通过晴室技术'到量It性自..照片.

1.1 处理谴噩

试瞌世置的s 个处理为z

(I)用 33MeV的'Be离子摩照射玉米种子20 h. 注入剂量 3. 6X 10-.于 /eml •

(2) 用 33MeV 曲'Be离于靡嚣It玉米仲于 16 h. 注入荆量 2. 8X 10-.于/eml •

<3;在缸片前醺置60 Jim 厚的钮'进行障能处理，便'Be摩撞撞量障到14 MeV. !咽财
玉米种子 8 h. 注入剂量 1. 4X 10-离于/eml •

(4)用 36 MeV 的'Li禀罐照勤王来种子2 h. 在入剂量为 1.6XI011离子/em'.

(5) 以来照勤的种子作对照.

对处理 I. 3. 4 的仲子均在刷庭前后分割取悖并测量其量It佳话度，计算穿越种应量

入脏停的骨..处理1.3.4.5均取排进行.射性自..宴撞.处理2 经 7晴仅董定布'Be

R子在入盾用于嚣'生"放应.各处理属下的仲于，进行生'效应嚣..

2 结果分析

2. 1 '..予建人玉米种手的混舰蝇'

处理 I. 3. 4 的种子"庭前后.经7懵仅测到的'Be囊变撞出的478 keV特征 V峙的强

度Jl菁英缸'列于囊 I. 由囊 1 可以看出.在处理 1 中，处于缸片径向不同位置的种子所撞

量的离子舷矗不同的，从中心情径向顺序， M-. 二、三固的种子， .tt种子'分钟的 a

耐性计姐分别为 9. 14. 7.8a 和 I. II. 这说明程中心禀班'强，向外远南躏跚.而且中心'

值的种子阮飘到脏停内的离子份额'高 .M-田和第二圃倪飘到种庭的份'分别为 58'"和

75. ay., 1J[t{到E体的份额分别为42Y.和 24.4'".第一圃阮枫到脏体内的份'矗第二田的

1.72 倍.遮可能与离子桂入的角度和能量菁英.

从费 1 还可看出，不同能量的离子禀照射仲子，制庭前后触射性精厦的比不同，即离

5



于羁飘到医体的倚'不同.剧'Be曲臼陆V 禀租 14N~V 事'勘钟于.第一、二回配模到

医体内"目的平坞值分割为 33. Z". 5.5". 后蕾"为'冒着的1/ 6. 量健离子擎的.量越

大.在鼻子中的It疆越远.幢幢更多煌'过钟庄酶'电于 IE体内.

•• 罩'晨椰子'量刽筐2…鑫

τMle 1 a.Mlldiftk每"RbI" ......c田_SeN
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根据运动植于财程公式估算.33 MeV'Be离子在玉米种于中的射理约为 130μm. J4

M~V 的约为 30 "m.14 MeV 能量级的'&离子束不能穿过75-135μm厚的种应进入E体.

事实是离子注入深度越过了传统物理学运动植于射E公式估算的深度.这是因为z 一.在

精理学上.介质对运动离子的阻止本理t. 离于在介质中的射佳、离子束的能量等"理量'

是统计平均值.鄙对应着_0定的分布.二.运用运动植于射理公式是以均匀介质为前提.丽

仲于包括仲皮并非均匀介质.各部分厚度、细胞组成、细胞结构、分子组成部不相同.所

以不能用植于射瞿公式准确jt算离子束注入到仲于中的深度.作者认为，.民离子在入种

子深度及沉棋埋律最好的方陆之一.是选择具有P或 a 寰变的离子注入试悻.利用量徽自量

e技术进行离于在生精材料中分布的定位研究.

2.2 'u 鹰手禀注入种子的内把幢厦应

用 36 M~V 注量率为 2. 2X 10"离子/ <em' • s) 的'Li 离于束，喃射玉米仲于 2 h. 用

Ge <Li) ..，谱仪测量悻晶瞌射佳话踵，不仅摞测到'Be囊变发射的 478 keY 持证 7峰，商且

还饵测到 51J k~V 特征 7崎.对后者进行跟踪测量.重建真半寰鹏为 J.83 h ，韧步认为宫

是'甲的囊变辐射.这说明用'Li离子禀照射玉米种于.'Li不仅与生精材料中的氢发生

'H<'Li，'Be)n横反应生威'Be.而且还与其官元'发生了另-仲穰反应生成了呼.

将用 36MeV 的'Li 柬照财 2h 的种子与其官处理的种子相比枝，其外现颜色苟明显槽

.色变，而真官处理组现'不到色变放应.在~穿试'自中，霞处理种子金部撞死$而真宫

处理的神于均能发芽，但~穿势.~穿率与对照有整鼻，幼苗出现黄色最妓'畸变放应，还

e



.....案矗色体畸变.悻蕾认为这主要量班处理盟"剖量过束，相当于真宫处理的lCr­

10'..
..霎磕寝嚼..JlI捆噩'产生的'(.i离子禀哥悻为一件生'渴董疆.宫的优矗矗.禀

瘟矗量高. ~'Be禀矗曲 let倩.用芭量衍生'雷变. !Itt时间垣.可剧大大'筐.«拿.时

章..悍.膏复合西安 .s. 不仅膏篝量、质量、电菁的悻用.还停画肉I!篝反应.可 u

a壶'曲子的元..... 'I趣'童画的壶....璧鼻幅度大.膏可.雷董忠自撞靡申还霞膏

的宴~悻.

U 离子禀矗馨'配耐性离子禀.宫不仅具菁奠宦章'配耐性离于禀曲'矗.还幢在注入生

'体时产生撞耐性'坠.童对于生'学、"学罐罐嗣同位章示尊研究有'广 E曲宴用章又­

2- 3 .予建λ王来静亭的撞割幢自噩'

"处理 I. 3. .相对'疆的王来仲于椅 IE中间姐切为阿华.量行伸手割画自量 e..

竟 30 .I，娃理 1. 3 组来麓'到戴耐性"质的 .a. 与对黑组相同.蛙理..窜到在正对离

子襄麓的仲E方向葡一矗钩 1.5mm 宽的噩靡.说明事撞耐性'Li孽麓'曾仲子，在种子肉

'引起内幢幢反应，产生了撞耐性'厦'Be.从面使 X 竟黯片事先.面产"坠的产'比'坠

禀直撞撞λ的&画大得多.处理 I. 3 仲于内部'1k玩棋量太小.宫撞出的 7耐缉在 X壳片

上号i起的噩厦末辑.不足剧与本底区分开来.

由于蛙理 4 的自里.是 J.财所章，真财辑.厚度拉大(1 .5-2 mm). 虞幢的几何蝇

度幢幢大，因此不能精跚地反院离子注入王来仲子的露度.

3 结论

(1) 14 MeV 相 33 M~V 的'Be离子束能穿过玉米仲应进入旺体.I!片中心的王来伸手

在旺体中玩畏的离子份额分割占 5.5 Y.相 42 Y.. 离于沉职到旺体的伽筒与离子的能量膏关.

\2) 离于注入种子的漂 ;~11沉坝'佳是个夏蓓的间踵.仲于是非均匀介质.物理李上的

运动植于财理公式的应用是以均匀介睹为前提最件的，所以用官估算的注入部度与实际有

一定噩噩.离子注入生"树割的部度 11沉幌蝇律宿待于部入研究.

(3) 36 MeV 的'Li 攘攘注入玉米伸手.在种子内能发生内瞿模反应而生蝇'Be ."F. 真

调变作用障了质量、能量、电商作用外还菁内把棋反应.所以真诱变慧应强烈 .'Li 属韧摄

禀麓，离子矗量高.大约是次辑事麓的 10S- 10'惰，幅照时问题，还能利用真内'穰反应进

行示醺研究，是-种艘为实用的生'调查..膏可能利用宫锦变出自德库中霞布的突变体.

(4)噩瞰it财自量影术是研究离子注入生"锦雯雄应与舰嗣的直观而简便的方法，但

要量'产生敏'寰寰的髓...囊变的模章注入试挥才能准确定位.

(5) 用撞It性离子注入生'体进行离于注入生"锦寰幌嗣与维应的研究.真方法可行，

结果可靠. .列加速'是进行镶项研究的岳备手段，官可产生多钟撞耐性相李戴耐性离子

禀，禀幢幢量连结可调，施回也归宽，费适合避行生"讲变研究.

本啧研究'受到圆寂自然科学基金委员舍和中国原子能斜掌研究院的重随和大力支

柿，真申方勤学博士.自帚撑研究员.柳卫平副研究员.矗立景副研究员.理业情副研究

员'专事和领导在幅照处理和敢耐性跚量方面做了大量工作.本研究还得到中国农业饵，

院作..钟'但蜡研究所朱凤馈先生的关心和指导.作者一并部现耐意.
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