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重离子束辐射诱变技术在植物育种中的应用*

刘瑞媛,金文杰,曲 颖,周利斌,董喜存,李文建**

(中国科学院近代物理研究所生物医学中心,甘肃兰州 730000)

摘要:重离子束辐射是一种新兴的辐射诱变技术,因其操作简单、突变率高、突变谱广等特点,已受到作物育种

工作者的广泛关注。常用的重离子源有C、N、Ne等,不同植物物种、不同部位以及发育阶段对重离子束的敏

感性不一。通过结合植物组织培养、基因工程等技术,国内外已对多种植物开展重离子束辐射育种的研究,获
得一系列新种质和新品种。本文简要介绍重离子束辐射诱变的基本原理、相应的生物学效应以及在作物育种

中的研究进展。
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0 引言

  重离子束辐射诱变技术作为植物种质创新的有

力工具,目前已广泛应用到作物育种及功能基因的研

究中。重 离 子 束 作 为 一 种 新 的 辐 射 源,与 X 射

线、60Coγ射线、电子束辐照等辐照技术相比,具有传

能线密度(Linear
 

Energy
 

Transfer,LET)大、相对生

物学效应(Relative
 

Biological
 

Effectiveness,RBE)
高、损伤后修复效应小、能量沉积的空间分辨性好等

生物学优势,因此可以在存活率较高的情况下得到较

高的突变率。目前重离子束辐射诱变已涉及粮食作

物如小麦、玉米、水稻等,经济作物如油葵、甜高粱、番
茄等,以及观赏植物天竺葵、大丽花、白花紫露草等,
并取得很大的进展。本文就重离子束辐照在植物育

种中的应用进行简要概述。

1 重离子束辐照的优势

  重离子是指氮、碳、硼、氖、氩等原子被剥掉或部

分剥掉外围电子后的带正电的原子核。将重离子通

过大型加速器装置加速而形成的具有能量的射线就

是重离子束。相对于低能射线(X射线和γ射线),重
离子 束 具 有 独 特 的 深 度剂 量 曲 线,形 成 布 拉 格

(Bragg)峰(图1),即重离子在入射坪区,吸收剂量相

对保持恒定,坪区的长度取决于入射重离子的能量,
快到射程末端时,剂量急剧升高,形成 Bragg峰。

Bragg峰会随着原子序数的增加而变窄,同时峰的高

度也增加[1]。正是由于重离子的这种物理学特性,更
有利于实现定点诱变,在植物育种过程中将需要诱变

的部位设定在Bragg峰的范围内进行辐照,能达到辐

射诱变的效果,进而筛选突变体进行后期的研究。
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图1 光子、X射线、60Coγ射线、碳离子的深度剂量曲线[1]

  Fig.1 Curve
 

of
 

the
 

depth
 

dose
 

profiles
 

of
 

photon,X
rays,60Coγ

 

and
 

carbon
 

ions[1]

  重离子束作为一种新的辐射源,与X射线、60Co
γ射线、电子束辐照等辐照技术相比,具有独特的生

物学优势。(1)传能线密度(LET)大。LET是指直

接电离粒子在其单位径迹上消耗的平均能量,一般用

keV/μm表示,1
 

keV/μm=1.602×10
-10

 

J/m。重

离子束在穿越介质的过程中将其能量(单位路径上沉

积的能量)以较快的速率沉积在粒子径迹上。而 X
射线、60Coγ射线、电子束在单位径迹上沉积的能量

较低,因此LET值也较低。故通常将X射线、60Coγ
射线、电子束等称为低能射线,而将重离子束称为高

能射线。一般来说,LET值越高,其生物学效应也越

大。(2)相对生物效应(RBE)高。电离辐射的生物效

应,不仅取决于某一特定时间内吸收的总剂量,而且

还受能力分布的制约。在剂量相同时,高LET辐射

的生物效应大于低LET的辐射效应,这种差别一般

用相对生物学效应来表示。故重离子的相对生物学

效应高于其他低能射线。(3)损伤后修复效应小。
(4)能量沉积的空间分辨性好。(5)氧效应小。已有

研究表明,重离子束辐射引发的总突变效率要比通常

的低能射线(X射线、60Coγ射线和电子束)高出10
倍左右[2],染色体突变重排和诱导点突变的效率比常

见的低能射线高13-14倍。

  因此,利用重离子束上述生物学特性,就可以在

辐照剂量相对较小的情况下达到预期的生物学效应。
这些优势在植物诱变育种工作中有很大的作用,为植

物科学研究提供新的方向。

2 重离子辐照的植物诱变机理

  近年来,以重离子辐照诱变为基础的植物育种不

断发展,对重离子诱变机理的研究也越来越受重视。

2.1 重离子辐照对植物表型的影响

  利用重离子束辐射产生的、在植株表型变化的突

变类型主要包括叶色、叶型、花型、花色、株型、生长周

期突变等。Du等[3]利用不同剂量的碳离子辐照拟南

芥(Arabidopsis
 

thaliana)干种子,获得了叶型、株
型、花型、生长周期突变的拟南芥突变体,表现出比低

能射线辐照更多的变异种类,总突变率为4.77%,其
中叶型变异占总突变的2.33%,生长周期变化占总

突变的1.57%。Okamura等[4]利用重离子辐照菊花

(Dendranthema
 

morifolium(Ramat.)Tzvel.)选育

出重瓣突变体。此外,Luo等[5]通过碳离子束辐照百

脉根(Lotus
 

corniculatus
 

Linn.)种子,其后代出现叶

色、叶型、花型、产量、株型、分蘖以及花期等突变体,
总突变率达5.14%。以上研究表明,重离子辐照对

植物表型的影响是多样化的,利用重离子辐照技术可

以拓宽和加速作物优良农艺性状的选育。

2.2 重离子束辐照对植物生理生化特征的影响

  重离子辐照植物所引起的生理生化方面的影响

主要表现为生物体内活性氧和可溶性糖含量的增

加[6],产生的机制包括两个方面:(1)重离子束辐照靶

材料(如种子、愈伤组织、幼嫩枝条等)时,辐照可以使

H2O分解为·OH和·H两种自由基,由于自由基

自身极强的氧化或还原特性,进而引发各种反应,形
成新的分子或其他类型的自由基以及活性氧分子。
(2)重离子辐射造成植物染色体及细胞膜的破坏,促
使植株进行自身修复,诱发体内活性氧及可溶性糖的

增加。不同植物中,不同剂量辐照后对植株体内可溶

性糖及活性氧相关酶活性的影响不同。李雪虎等[7]

利用不同剂量的碳离子辐照大青叶,结果表明可溶性

糖的 含 量 随 着 辐 照 剂 量 的 增 加 而 降 低,丙 二 醛

(MDA)、SOD、POD的含量呈先升高后降低的趋势。
薛林贵等[8]用12C6+ 离子束辐照紫苏种子,发现其当

代的POD、CAT以及SOD三种酶活性均有不同程

度的提高,但当辐射剂量过大时,酶活性反而降低。
其进一步说明植物通过自我调节机制来增强细胞抗

氧化酶活性来增强自身抗氧化和抵御逆境的能力,从
而减轻逆境对植物的伤害,保证生理代谢的正常

进行。

2.3 重离子束辐照对植物分子水平的影响

  重离子束辐射一方面改变了植株体内基因序列、

DNA结构及表达方式,另一方面改变了植物体内甲

基化、转座子以及蛋白结构,进而引起植株发生突变。
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Du等[9]利用重测序的方法检测了 M3代拟南芥突变

体,结果表明重离子束辐照引起的DNA碱基替换的

数目远远多于插入/缺失,同时,单碱基缺失的数目多

于大片段缺失。Zhao等[10]利用不同剂量碳离子辐

照处理水稻后,发现DNA甲基化多态性水平在不同

剂量处理后均有所提高,且高剂量辐射引起的DNA
甲基化较低剂量辐射更加明显。此外,基因组DNA
的甲基化与转座子的激活有着密切的联系,转座子不

但是DNA甲基化作用的靶位点,还可以通过转座来

影响其他位点甲基化的产生。利用N离子注入玉米

种子,研究结果表明,玉米突变体TIRA和TIRB末

端,CpG、CpHpG和CpHpH胞嘧啶位点较野生型均

发生 不 同 程 度 的 甲 基 化,从 而 激 活 MuDR 转 座

元件[11]。

3 重离子束辐射诱变技术在植物育种中的

应用

3.1 重离子束诱变育种在国际上的应用

  重离子束在核物理方面的研究始于20世纪70
年代日本、美国等国家加速器装置的建设。直至

1993年,日本建立了世界上首个专门应用于生物学

研究 的 回 旋 加 速 器 环 (RIKEN
 

Ring
 

Cyclotron,

RRC),重离子束辐射效应的研究才被应用到植物的

诱变育种中[12]。重离子通过加速器注入植物外植体

内,同材料中的分子、原子发生碰撞,能在局部区域释

放出高能量,显著诱导单链或双链DNA断裂、DNA
交联改变、末端受损以及簇集损伤,从而导致DNA
在复制过程中出现错配现象,使其不容易修复。同

时,重离子束辐射也会引起染色体的变化,包括染色

体结构和数目的变化,尤其是染色体数目的变化在植

物育种中多倍体材料的选育具有重要的意义。因此,
重离子束辐射是一种很有效的诱导植物改良的技术

手段,可以有效地改变目标性状,能在不影响其他特

征的基础上提供一个广谱的变异范围,从而获得很多

新颖的表型[13]。

  日本育种学家将重离子束辐照诱变技术与传统

育种技术相结合(图2),获得拟南芥、百脉根、水稻以

及花卉等一系列突变材料[14]。模式植物方面,Tana-
ka等[15]利用重离子束辐照筛选出抗 UVB、UVB
敏感、紫红色斑点种皮以及叶绿素缺失的拟南芥突变

体;豆科模式植物百脉根通过离子束辐照处理筛选到

根部结瘤能力提高、维管组织和花器官发育异常的突

变体[16]。粮食作物方面,水稻种子经重离子辐照后,
获得种子中镉积累减少、早熟、矮化、白化的突变

体[1718]。花卉方面,2001年在广岛上市的大丽花

(Dahlia
 

pinnata
 

Cav.)“World”品种,就是大丽花枝

条经碳辐照后,选育的花型花色改变的大丽花新品

种。马鞭草(Verbena)“Temari
 

Coral
 

Pink”的愈伤

组织经1
 

890
 

MeV氮离子在10
 

Gy剂量下辐照后,
筛选到花色变粉、花期延长且不育新品种“Temari

 

Bright
 

Pink”(2002年)[19]。同理获得的品种还有矮

牵牛(Petunia
 

hybrida
 

(J.D.Hooker)
 

Vilmorin)
“Surfinia

 

Rose
 

Veined”(2003年)和“Surfinia
 

Pure
 

White”(2012年)两种新品种、夏堇(Torenia
 

fourni-
eri

 

Linden.ex
 

Fourn.)新品种“Summer
 

Wave
 

Pin”
(2007年)等。此外,对这些突变材料进行重离子的

二次辐照诱变,又筛选到一些新的突变材料。一些学

者在遗传学和分子生物学层面分析了突变材料的变

异机理,进而深入探索重离子束对植物诱变育种的

机理[2022]。

3.2 重离子束诱变育种在国内的应用

  重离子植物诱变育种在我国最先开展于粮食作

物。1986年余增亮等[23]将氮离子注入水稻干种子,
并进行生物学效应研究,提出离子注入能量沉积、质
量沉积以及电荷转移引起生物学效应的假说,填补了

我国重离子诱变育种领域的空白。安徽省农业科学

院利用重离子束注入技术辐照水稻种子,育成抗病虫

水稻S9042、优质水稻S9055、早熟高产中粳63和晚

粳 M3122等品种,取得巨大的社会和经济效益[24];
随后又利用重离子辐照诱变小麦,培育出3个小麦新

品种(皖麦32号、皖麦42号和皖麦32号),产量较对

照均显著提高,综合性状和抗病性也有所改良[25]。
罗红兵等[26]分别利用锂和碳离子束诱变玉米农大

108种胚,从辐照当代植株中筛选出叶片黄化、雄性

不育、早熟和无雄穗等突变材料,从 M2代中筛选出

多穗等突变体,扩大了玉米的种质资源,为新品种的

选育提供了宝贵基础材料。此外,重离子束辐照技术

在烟草、大豆、甘薯、番茄、西瓜中也得到应用并获得

多种突变材料。
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(a)重离子束辐照诱变无性繁殖流程

(a)Mutants
 

screening
 

scheme
 

by
 

heavy
 

ion
 

beam
 

irradiation
 

with
 

vegetative
 

propagation

(b)重离子束诱变有性繁殖流程

(b)Mutants
 

screening
 

scheme
 

by
 

heavy
 

ion
 

beam
 

irradiation
 

with
 

seed
 

propagation
图2 重离子束诱变植物选育流程[14]

Fig.2 Mutants
 

screening
 

scheme
 

by
 

heavy
 

ion
 

beam
 

irradiation
 

in
 

plant
 

breeding[14]
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  20世纪90年代开始,中国科学院近代物理研究

所利用兰州重离子加速器(HIRFL)装置提供的重离

子束开展一系列植物诱变育种工作,涉及作物[2729]、
中草药[30]和花卉[31]等方面。在作物方面,小麦干种

子经重离子辐照后,经多代田间选育,育成高产、稳
产、抗逆的小麦新品种“陇辐2号”[27];甜高粱干种子

经碳离子辐照后,经多代田间筛选,获得高产、高糖以

及生育期提前的甜高粱新品种“近甜1号”[32]。在中

草药方面,利用重离子辐照当归、党参、黄芪等种子

后,先后选育出当归新品种“岷归3号”、党参新品种

“渭党2号”和“渭党3号”以及黄芪新品种“陇芪1
号”[3334]。在花卉方面,利用中能重离子束辐照矮牵

牛干种子,种植后筛选到花瓣由单瓣变为双瓣的花型

突变株以及花色由浅红变为深红的花色变异株;万寿

菊干种子经低能N、C离子辐照后,出现了花盘增大

的变异株[35];2005年,将大丽花花芽经碳离子辐照

后,筛选出矮化、花期提前以及花色变化的变异单株,
经过稳定性试验后获得“新兴红”和“新兴白”2个大

丽花新品种[36];Wu等[31]利用80.55
 

MeV
 

的碳离子

辐照一串红干种子后,在100
 

Gy剂量下筛选出植株

矮化、叶片变皱、花色变为深红色以及嵌合色变异植

株。综上,重离子辐射诱变技术对提高作物诱变育种

的效率及相应关键基因功能的研究具有重要的意义。

4 展望

  突变体创制在植物机理研究和作物育种研究中

起到非常重要的作用,开发高效的诱导突变体技术是

作物遗传育种及基因功能研究的基础。重离子辐射

诱变技术因其突变谱广、操作简单、变异多等特点,已
广泛应用于作物育种及关键基因的功能研究工作中。
然而,重离子辐射诱变的机制复杂,不同类型的重离

子和不同离子剂量产生的诱变效应不同,不同作物的

耐受剂量也不同,因此,选择适宜的重离子及其剂量

是高效创制突变体的关键。在诱变机理研究方面,随
着测序技术的不断发展,将重离子辐射技术与基因重

测序、转录组测序、蛋白质组等技术结合,可深入研究

重离子辐射诱变后的分子机制,进一步阐明重离子辐

射诱变的机理。
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Abstract:Heavy
 

ion
 

beam
 

irradiation
 

is
 

an
 

emerging
 

radiation
 

mutagenesis
 

technology.Because
 

of
 

its
 

simple
 

operation,high
 

mutation
 

rate,and
 

wide
 

mutation
 

spectrum,it
 

has
 

been
 

widely
 

concerned
 

by
 

crop
 

breeders.
Common

 

sources
 

of
 

heavy
 

ions
 

are
 

C,N,Ne,et
 

al.The
 

sensitivity
 

of
 

different
 

plant
 

species,different
 

parts,

and
 

development
 

stages
 

to
 

heavy
 

ion
 

beams
 

varies.By
 

combining
 

plant
 

tissue
 

culture,genetic
 

engineering
 

and
 

other
 

technologies,at
 

home
 

and
 

abroad,research
 

on
 

heavy
 

ion
 

beam
 

irradiation
 

breeding
 

has
 

been
 

carried
 

out
 

on
 

a
 

variety
 

of
 

plants,and
 

a
 

series
 

of
 

new
 

germplasm
 

and
 

new
 

varieties
 

have
 

been
 

obtained.This
 

paper
 

briefly
 

introduces
 

the
 

basic
 

principles
 

of
 

heavy
 

ion
 

beam
 

irradiation
 

mutagenesis,the
 

corresponding
 

biological
 

effects,and
 

research
 

advances
 

in
 

crop
 

breeding.
Key

 

words:heavy
 

ion
 

beam,mutagenesis,plant
 

breeding,irradiation
 

breeding,biological
 

effects
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