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离子注入甜菜杂交种当代生物效应
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摘要 以甜菜杂交种为处理材料，用 +,作为诱变源，以 *%-./的能量，分别以 ’&次、$&次脉冲，注
入剂量分别为 ’ 0 !&!$ +, 1 23(和 $ 0 !&!$ +, 1 23(进行激发诱变。结果显示，甜菜杂交种的产量、

含糖率均有明显的提高。

关键词 甜菜，离子注入，诱变源

中图分类号 4%*，5%&*%6(，5%$$6*，7*!"6**

离子束在生物技术上的应用是育种方法学的重要创新。离子束诱变技术、离子束 8+9大
分子转移技术、离子束辅助农杆菌遗传转化技术、离子束介导超远缘分子杂交技术和离子束细

胞加工技术等已成为定向遗传改良的新方法、新途径［!］。远缘杂交是创造新物种、新资源和转

移异源遗传物质的有效途径，远缘杂种后代，由于基因的分配和重组，从第 (代开始分离。例
如海岛棉和陆地棉杂交，经世代分离和选择，虽然十几代后能获得稳定遗传的棉株，但很难获

得既具有海岛棉品质又具有陆地棉产量的新种。如果离子注入正交或反交 :!代种子，随着世
代的增加，变异系数越来越小，即性状分离程度不断减小，趋于稳定，这说明离子注入可明显加

速海陆杂种的遗传稳定［(，*］。但对当代甜菜杂交种用离子束诱变技术进行处理能否产生明显

的增产、增糖效应，目前国内外尚无报道。本文根据我们的试验结果，进行了探讨和研究。

! 材料和方法

选用甜菜杂交种观察材料 *个，干种子经精选，分破壳和未破壳两组，用 +,离子束 *%-./
的能量进行处理。脉冲次数分别为 ’& 次、$& 次。剂量分别为 ’ 0 !&!$ +, 1 23(、$ 0 !&!$ +, 1
23(。处理材料改良新甜 $号、新甜（单）#号为 #种处理方式，!;<材料为 ;种处理方式，共 ($
个材料（含对照），编号为 ""改 $ ) !至 $ ) "，新甜（单）# ) !&至 # ) !#、每穴播 (—*粒种球。

( 结果和分析

甜菜杂交种经 +,照射处理后有明显当代增产、增糖效应（见表 !和表 (）。表 !中，2-表
示正常环境下的对照样品。改良新甜 $号材料中，改 $ ) %和改 $ ) $两个处理的亩产量和产
糖量比对照增加，改 $ ) %的亩产量比对照增加 *’ 6 %=，产糖量比对照增加 $’ 6 "=，增产较突
出；改 $ ) $的亩产量和产糖量比对照增加了 ( 6 *&=和 !; 6 ’;=。含糖率 #个处理均比对照提
高，其中改 $ ) %的含糖率比对照提高 * 6(&度，改 $ ) "的含糖率比对照提高 ( 6$%度，其余处理
比对照提高 46*;—( 6*&度。
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以上 !个处理（含对照）对产量和产糖量进行方差分析，处理间的产量和产糖量均达到显
著性差异，重复间无显著差异。

表 ! 离子束对甜菜杂交种当代处理小区试验结果（每个处理样本数均为 !"个）
#$%&’ ! #(’ )*++’,- -’.-/,0 +’.*&- 1, .*0$+ %’’- )+1.. .’’2. /,2*)’2 %3 /1, /45&$,-$-/1, /, $ .4$&& $+’$

（#(’ ,*4%’+ 16 -(’ .$45&’ /. !"）

材料

"#$%&’#(
处理编号

)%*$ +,-

处理剂量

./0(#1$
2,*%

3 +4·5/6 7

脉冲数 3次
89(*%
#/,91$
3 19/:%&

产量

;’%(2

3 <=·>#6 ?

与对照比

@,/0#&%
5< 3 A

含糖率

B9=#&
&#$% 3 A

与对照比

@,/0#&%
5< 3 A

产糖量

B9=#&
C’%(2

3 <=·>#6 ?

与对照比

@,/0#&%
5< 3 A

改良 改 D 6 ?（5<） DEDFG-H G -GG ?I -?D G -GG E!DH-H G -GG
新甜 改 D 6 7 I J ?G?D DG I7GG?-H 6 KE-FG ?I -EH 4 G-FE D7FE-G 6 KD-KG
D号 改 D 6 K I J ?G?D DG HHGGK-H 6 7?-?G ?I -DH 4 G-IE !GH!-G 6 ?!-KG
杂交种 改 D 6 I I J ?G?D IG HIKG?-H 6 77-?G ?I -HK 4 G-KF F!EG-H 6 7G-GG
./0&,L% 改 D 6 H I J ?G?D IG EKFGK-H 4 KI-HG ?F -KD 4 K-7G ?D7DF-H 4 DI-EG
M’1)’#1 改 D 6 D D J ?G?D IG F?KGI-G 4 7 -KG ?D -7D 4 7-?G ??HEK-H 4 ?F-IF

+,-D 5&,** 改 D 6 F D J ?G?D IG DGFGG-H 6 ?7-EG ?H -FG 4 ?-HI EH7E-H 6 K-IG
*%%2* 改 D 6 ! D J ?G?D DG IHKG?-H 6 KI-EG ?D -ID 4 7-KG FIHD-H 6 7I-IG

改 D 6 E D J ?G?D DG H7GG7-H 6 7H-IG ?D -!? 4 7-DH !FI7-G 6 ??-IG
新甜 新 ! 6 ?G（5<） D7GG7-H G -GG ?H -KD G -GG EHIE-G G -GG
（单粒种） 新 ! 6 ?? I J ?G?D DG H7GG7-H 6 ?D-?G ?F -F! 4 7-I7 E7HH-G 6 K-G!

!号 新 ! 6 ?7 I J ?G?D DG 7EGG?-G 6 HK-7G ?H -E? 4 G-HH ID??-G 6 H?-FG
杂交种 新 ! 6 ?K I J ?G?D IG !DKGI-G 4 KE-?E ?I -HK 6 G-!K ?7H?I-H 4 K?-GD
M’1)’#1 新 ! 6 ?I D J ?G?D IG !IFGK-H 4 KD-DG ?D -DF 4 ?-K? ?I?IH-G 4 I!-?G
",1,=%&/ 新 ! 6 ?H D J ?G?D IG FGGGK-H 4 ?7-EG ?H -DK 4 G-7F ?GE7G-G 4 ?I-IG
+,-! 5&,** 新 ! 6 ?D I J ?G?D IG F7FGK-H 4 ?F-7D ?D -HK 4 ?-?F ??EEH-H 4 7H-DG

*%%2* 新 ! 6 ?F D J ?G?D DG !!FGI-G 4 IK-GD ?D -7H 4 G-!E ?IIH!-H 4 H?-IG
新 ! 6 ?! D J ?G?D DG EIFGH-H 4 H7-FI ?D -EH 4 ?-HE ?DGGH-G 4 DF-DG

?FN ?FN 6 ?E（5<） HGGG7-H G -GG ?D -!? G -GG !IGG-G G -GG
杂交种 ?FN 6 7G I J ?G?D IG ??GGGI-G 4 ??E -EE ?D -7H 6 G-HD ?F!7G-G 4 ??7-?G
?FN ?FN 6 7? I J ?G?D IG !!DF?-G FF -IG ?D -ID 6 G-KH ?IDK?-G 4 FI-7G
@&,** ?FN 6 77 I J ?G?D DG I!KGK-G 6 K -IG ?D -?E 6 G-D7 F!7?-G 6 D-!E
*%%2* ?FN 6 7I D J ?G?D IG KFGG7-G 6 7H-EG ?F -G7 4 G-7? D7E?-H 6 7H-?G

?FN 6 7H D J ?G?D IG DFGGK-H 4 KI-GG ?H -E! 6 G-!K ?GDHK-G 4 7D-!G
?FN 6 7D D J ?G?D DG EGKGI-H 4 !G-DG ?D -?E 6 G-D7 ?ID7E-H 4 FI-GG
?FN 6 7F I J ?G?D DG !EFGI-H 4 FE-IG ?D -DF 6 G-?I ?IE!G-H 4 F!-KG

新甜（单）!号材料中，!个中有 D个处理的亩产量和产糖量比对照增加，新甜（单）! 6 ?K亩
产量比对照增加 KE -?EA，产糖量增加 K? -GDA；新甜（单）! 6 ?I亩产量比对照增加 KD-D?A，产糖
量增加 I! -?A；新甜（单）! 6 (H亩产量比对照增加 ?7 - EGA，产糖量增加 ?I - IA；新甜（单）! 6
?D亩产量比对照增加 ?F -7DA，产糖量增加 7H -DA；新甜单 ! 6 ?F亩产量比对照增加 IK -GDA，
产糖量增加 H? -IA；新甜单 ! 6 ?!亩产量比对照增加 H7 - FIA，产糖量增加 DF - DA；含糖率比
对照提高的处理有 F个，含糖率提高 G -7F—7 -I7度。
经方差分析，处理间的产量和产糖量呈显著性差异，重复间无显著差异。

?FN杂交种材料中，有 H个处理亩产量和产糖量比对照增加，增产突出的是 ?FN 6 7G、?FN
6 7?、?FN 6 7D、?FN 6 7F，亩产量比对照增加 ??E -EA、FF -IGA、!G -DGA、FE -IGA，产糖量比对照
增加 ??7 -?A、FI -7A、FI -GA、F! -KA；?FN 6 7H亩产量和产糖量比对照增加，亩产量比对照增
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加 !" #$$%，产糖量比对照增加 &’ #(%；含糖率比对照提高的只有 )*+ , &"，比对照提高了 $ #&)
度。

表 ! 离子束处理杂交种当代效应产量和产糖量方差分析（"#个试验小区）
$%&’( ! $)( *%+,%-.( %-%’/0,0 12 .3++(-4 /,(’5 %-5 /,(’5 12 036%+ 1- .+100 0((50 ,-53.(5

&/ ,1- ,78’%-4%4,1-（9- "# 4(04,-6 07%’’ %+(%）

材料

-./012.3

统计量

4/./25/265
7289

差异来源

:2;;010860
5<=160

44 9; -4 > >$#$?

改良 产量 处理间 @10./A08/ ’$ #"&’’’’’ ( *#??!!!!!!! ?#"!"$?&*?( &#?B)$B!?’&
新甜 C2039 重复间 :=D326./0 ? #?" & & #** ) #BB&($?*?? !#’!!*)???)
’号 误差 +11<1 && #&" )’ ) #!B
杂交种 总计 @</.3 (( #&$’’’’’* &’
EAD1<F0 产糖量 处理间 @10./A08/ &)&"$ #’" ( &’?? #$( * #&’" & #?B)
G28@2.8 C2039 重复间 :=D326./0 )&B$ #*) & ’"?#!?? ) #*’? ! #’!!

H<#’ 61<55 <; 5=I.1 误差 +11<1 ?("* #"’! )’ !’? #"’’"
50095 总计 @</.3 &(!*( #(& &’
新甜 产量 处理间 @10./A08/ ))B #&"’’’’* ( )" #B$?(!!! ?#*?&’($)$! &#?B)$B!?’&
（单粒种） C2039 重复间 :=D326./0 B #!*??????’ & " #’(*****( )#($B)*’’*& !#’!!*)???)
(号杂交种 误差 +11<1 ") #"?"?***** )’ &#?B))))))
G28@2.8 总计 @</.3 )*$ #$( &’
-<8<I01A 产糖量 处理间 @10./A08/ &*B’) #(& ( !"B? #&&* " #"$’ & #?B)
H<#( 50095 C2039 重复间 :=D326./0 &?’? #*"! )’ *B! #)&**

总计 @</.3 "!&)* #’) &’
)*+ 产量 处理间 @10./A08/ )&B #(*&" * &) #’"?" ! #’)B $ #$&*’
杂交种 C2039 重复间 :=D326./0 )! #!*?& & ’ #’(*’ $ #))( $ #!?(’
)*+ 误差 +11<1 *) #*’"( )& ? #B($"
J1<55 总计 @</.3 &)? #$)&" &$
50095 产糖量 处理间 @10./A08/ ! #(?*B * $ #’"!$ ! #))( $ #$""!

C2039 重复间 :=D326./0 $ #"!?* & $ #&)*( $ #$?’ $ #!*($
<; 5=I.1 误差 +11<1 & #"*"( )& $ #&$’&

总计 @</.3 ’ #*’(" &$

经方差分析，处理间产量和产糖量呈显著性差异，重复间无显著差异。上述杂交种中改良

新甜 ’号、新甜（单）(号为 (种处理，)*+为 *种处理，’B个小区试验结果表明，离子束处理当
代杂交种具有明显的增产、增糖效应。以 ’ K )$)’ HL M 6A& 注入剂量、’$次脉冲及 " K )$)’ HL M
6A&注入剂量、"$次脉冲效果最为明显。

! 讨论

: #; 增产、增糖效应
用 HL离子束对甜菜杂交种进行诱变，对当代杂交种具有明显的增产、增糖效应，反映了

这种新源的诱变功效。但对大田作物和用种量太大的作物，利用杂交种处理获得当代效应是

不现实的，因为处理种子的成本太高，不能为生产所接受。然而，本试验的结果对一些珍贵的

杂交种（如珍贵的花、草、药材等种子）或种子个体较小的种子，（如烟草、辣椒、蕃茄等种子），对

这类杂交种进行批量处理，成本不高，则能为生产所接受。在这样一种有益的启示下，我们已

作了这方面的尝试，并获得明显效果。另外，我们还可以改进离子注入机的靶室和靶盘，处理
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批量的杂交当代种子应用于生产实际和大面积推广，以获得当代明显的经济效益和社会效益。

! "# $%离子注入机理

离子注入作物改良和生物效应研究是物理学和生物学相结合的新兴交叉学科。近年来，

离子束作为一种新的诱变源在诱变育种方面因其独特的诱变机理和生物效应而发展极为迅

速［!，"］。它与传统的诱变源如 #射线、!射线及化学诱变剂等相比，其作用机理是不同的。离
子注入除有能量沉积外，还有动量传递、质量沉积及电荷交换等效应。将各种不同的离子注入

生物种子，通过电、能、质三位一体的共同作用，不仅可影响植物细胞的生理生化功能，还可使

细胞中的遗传物质发生改变。而动量、能量和质量 $种作用都有其不同的生物效应。离子携
带的能量，在注入生物体时，不断把能量沉积下来，注入离子使生物分子键的断裂不再遵从“从

最弱的键开始断裂”的原则，而是与离子（包括反冲原子）动量传递方向有关。当离子能量较高

时，在入射离子径迹上，也会产生大量的移位原子。这些移位原子在新的位置上与周围的原子

重排，或复合，或填隙。氮是组成生命物质的重要元素，%&离子注入生物过程中，动量交换产

生溅射，离子束就象“手术刀”那样对细胞表面进行刻蚀，植物种子表面细胞受到刻蚀后，所有

细胞壁都变薄了。根据溅射原理，离子束与细胞相互作用后，用显微分析仪对离子束刻蚀细胞

进行原位观察，发现细胞核发生形变，数目明显减少，说明细胞核是一种更容易被损伤或刻蚀

的靶材料。各种理化因素引起的损伤，都会导致基因数量和序列的变化，而只要这些损伤没有

修复，经过 ’%(的复制就会引起分子水平的突变。另外，在离子注入过程中，由于电、能、质三
位一体的作用经历着复杂的物理和化学变化，这些变化的中间体是各类自由基，各种类型的自

由基具有一定的活性，只有被氧化了的自由基才能被保存下来。离子注入甜莱干种子可以在

损伤轻的情况下，获得高的突变率和较宽的突变谱，为筛选有利的突变型提供了较为广阔的空

间［)］。而氮的植入可能与它周围的分子键合，形成各种形式的氮化物，%&注入胸腺嘧啶的光

电子能谱分析支持了这一论点［*］。%&注入生物体同时产生质量沉积，如果注入的是活性离

子，慢化后将以一定的几率与它周围的移位原子、本底原子键合，生成新的分子基团。另外，

%&注入还使生物体产生电荷交换，注入离子把它携带的电荷沉积在生物体表面的薄层内，改

变生物表面电性。电荷的表面积累，导致跨膜物理场畸变，影响细胞内外的物质交换、信息传

递。如果碱基获得额外电荷，引起双势阱形状变化，可以诱变基因的突变。离子注入诱变因

子，质、能、电三位一体，它对生物体（包括遗传物质）的损伤主要是使生物分子原子移位、重组

和化合，这与辐射的整体损伤和高能离子的穿透作用是不同的。
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敬告作者和读者

为了适应信息时代的需要，为缩短稿件发表周期，我刊决定最大化的接受网上来稿，凡作

者投稿能从网上发稿的请用 5 Z J73;信箱：O[:108\ K389 " 7: " :8，并告知与作者联系的具体地址
和电话，我们将从网上发出收稿回执，并进行各项联系。

凡我刊邀请为某篇撰文审稿的审稿专家和读者，在寄回审稿意见时，请同时附上您的 5 Z
J73;地址，以便及时与您联系。
以上措施还望作者和读者大力配合。

《核技术》编辑部
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