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摘要  离子束作为一种新的诱变源，具有突变谱广、突变率高、生理损伤小的特点，并且具有一定的重复性

和方向性。文章阐述了离子注入的特点、诱变机理和诱变效应，综述了诱变育种取得的进展，展望了离子注

入技术的应用前景。 
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离子注入技术作用于植物的诱变效应，最早是在

1986 年，由中国科学院等离子体物理研究所余增亮

研究员等人发现的，他们将离子注入到水稻等植物

种子中，发现离子束作为一种有效的诱变源，具有突

变谱广、突变率高、生理损伤小的特点，并且具有一

定的重复性和方向性。作为一门新的交叉学科，离子

束生物工程学受到国内外专家的广泛关注和重视。

经过 20 多年的发展，以不同的植物为辐照材料，进

行多种离子注入的生物效应和作用机理的研究已取

得了很大进展，并获得了多个新品种，创造了较大的

经济和社会效益。2008 年，联合国粮农组织和国际原

子能机构（FAO/IAEA）在维也纳召开第二届植物诱

变育种国际会议，离子注入诱变作为唯一的诱变新技

术列入会议六大主题之一。本工作概述了离子注入的

特点、诱变机理、诱变效应和诱变育种的现状，以期

对今后离子注入植物诱变育种的研究提供理论依据。 

1 离子束的特点 

离子束是元素的离子经高能加速器加速后获得

的放射线，其在穿越介质过程中具有较高的传能线

密度（LET），能够在物质中引起高密度的电离和激

发，使 DNA 双链断裂增加，产生严重生物损伤。

相同剂量辐照下, 与 X、γ射线相比，离子束具有更

高的相对生物学效应（RBE），其作用于植物体后可

获得比自然变异率高 1 000 倍以上的突变率和较广

的突变谱。离子束的能量损失过程随注入深度的增

加呈尖锐的 Bragg 峰曲线分布，使生物体受到严重

辐射损伤的部位只是局部的。因此，离子束作用于

植物表现出较小的生理损伤，提高存活率，易于获

得更多突变体。另外，离子在固体内的直进性很好；

对入射离子束进行高精度的控制，可以获得平行束

或被聚焦成微细束；离子束的能量可以通过调节电

场和磁场的强弱控制，进而调节入射深度，可以用

来进行定点定位诱变研究，探索定向育种新技术。 
能量不同的离子束对生物体系作用的过程和方

式也不相同，在能量较高或受体线度较小的情况下，

表现为离子束贯穿，主要是能量转移，即能量传递

的一重效应；若同时存在有电荷交换，即为能量与

电荷的二重效应；在能量较低或受体线度较大时，

表现为离子束注入，这时便会产生能量动量转移、

电荷交换及质量沉积三重效应。刘志芳等[1]研究发

现离子注入比离子贯穿对生物体造成更大的损伤，

具有更高的突变频率。在相同注入剂量的情况下，

能量越高的离子束造成的损伤越大。注入离子的参

数多样，不同的种类、质量、能量、电荷可有多种

组合，产生多种多样的诱变效应，为植物的遗传改

良开辟了一条新的有效途径。 

2 离子注入植物的诱变机理 

生物体不像普通固体物质那样稳定，而是一个

呈连续变化状态的实体。因此，离子注入后与生物

体之间发生一个复杂的作用过程。可分为能量沉积、

质量沉积、动量传递和电荷交换等四个方面[2,3]。 

2.1 能量沉积和动量传递效应 

在离子束与靶生物体相互作用中，入射离子在

单次碰撞时直接把动量传给表面粒子，会引起生物
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体表面较高能量二次离子（原子、分子、碎片离子）

的发射，称为溅射。同时，一部分离子能量随着动

量方向指向并到达表面，也会引起溅射的发生。另

一方面，入射离子的能量转移给靶原子电子，引起

靶原子电离，瞬时增大的电荷积累在库仑斥力作用

下，引起“库仑爆炸”，将生物分子或碎片抛射出来，

称为电子溅射。离子的溅射作用和电子的溅射作用

使细胞间原来不连通的通道在一定距离内连通，后

来的离子就可以穿行较长的距离落在预定的位置

上，从而对细胞造成严重的刻蚀。Sangyuenyongpipat
等[4]用 Cl、Xe、Mg、Fe 等不同离子轰击洋葱表皮后

通过扫描电子显微镜和原子力显微镜观察发现，细

胞表面微形态结构发生变化，出现直径 0.1－1 μm，

平均深度 60 nm 的小弹坑样结构。Vilaithong等[5]在

Ar 离子轰击植物组织的实验中也观察到这种现象，

这些实验结果证实了离子注入存在刻蚀作用。Ar
离子（30 keV,1×1015/cm2）在 TRIM 和 PROFILE 的

模拟实验中，仅能穿透 130－140 nm 的模拟细胞壁，

在轰击植物组织的实验中却可以介导台盼蓝等大分

子物质进入细胞，推测细胞壁表面存在很强的溅射

作用，使得损伤效应得以穿过细胞壁（400 nm）达

到细胞膜，为外源大分子物质开辟了进入的路径。 

2.2 质量沉积效应 

质量沉积效应是离子注入所产生的特有效应，

注入离子在与靶分子相互作用的过程中，先是发生

非弹性碰撞（电子阻止过程），使生物分子电离或激

发，导致电离损伤。随着在生物体内的深入，入射

离子能量逐渐降低，主要引起弹性碰撞（核阻止过

程），通过一系列级联反应使原子移位，留下空位和

断键。最终当入射离子能量损失殆尽时，将以高斯

分布的形式沉积下来。注入离子的性质不同，与生

物分子的作用机理也不相同。如果注入离子是活性

离子（如 N+、C+、O+、H+、P+等），则它们在沉积

过程中与靶分子或自由基直接发生反应，参与其分

子结构而沉积下来，发生分子重排，形成新的分子

基团；如果注入的是惰性离子（如 Ar+、Ne+等），

它们参杂在生物靶分子内或引起分子内部原子的移

位和重组；但如果注入的是金属离子（如 Fe+等），

则可能与靶分子或自由基结合成络合物的形式沉

积，或以无机盐的形式沉积[6]。在 25 keV 氮离子束

辐照后的尿嘧啶样本中检测到了氨基，在氮离子注

入 α-萘乙酸的实验中检测到了甘氨酸和偶氮化合

物，这些实验都验证了离子注入时存在质量沉积效

应。不同的入射材料、不同能量、不同剂量、不同

种类的注入离子沉积的深度不同。荧光分析显示，

200 keV V+注入花生种子后，主要沉积在 15－
135μm[3]。王林香等[7]测定了 20 keV Ti+和 110 keV 

Fe+分别注入彩棉种子和花生种子的深度浓度分布，

并使用蒙特卡洛方法改进了离子注入深度浓度分布

的计算方法，提出了 Ti+、Fe+2 离子注入种子材料的

一维和二维计算模型，为实验预测提供了理论计算

方法。 

2.3 电荷交换效应 

目前研究的细胞和绝大部分生物分子都是负电

性的。入射离子在与靶原子的每一次碰撞中都有可

能失去电子或从靶物质中俘获电子，使生物体电性

发生改变。如果注入的是负离子，则使负电性增加；

如果注入的是正离子，则使负电性减低，甚至使生

物电性的极性改变。细胞表面电性的变化改变了细

胞跨膜物理场，深刻影响着细胞内外能量转换、物

质运送、信息传递、代谢调控等各种生物学过程。

邵春林等发现注入的Ｎ+与靶分子之间会发生电荷

交换作用，离子注入后生物分子晶体和细胞表面电

性发生变化。正离子注入水稻种子，可以使水稻细

胞的负电性减少到对比组的 40%[8]。在低能离子注

入拟南芥种子的实验中发现，注入 O+ 和 H+ 对细

胞过氧化物酶的影响比注入 O−时大得多，推测注入

离子所带电荷在辐射对生物体的损伤效应中起重要

作用，比离子质量的影响更大[9]。 

离子注入生物体诱变技术的基本原理就是荷能

离子束本身所具有的能量、质量和电荷对生物体产

生的作用效应，包括能量沉积、动量传递、刻蚀作

用、质量沉积、电荷沉积等作用，此过程大约在 10-19

－10-16 s 内发生，很难区分各自独立的作用[6]。相对

于金属、半导体等固体材料来说生物体是一个复杂

的系统，它由固体、液体，甚至气体组成，而且随

着生长发育的过程组成也发生改变，很难研究注入

离子与其之间的相互作用过程。另一方面，生物体

的复杂性也使得很难构建其精确的物理模型。尽管

如此，近年来在分子、细胞、组织等层面对于损伤

机制的研究仍取得了显著进展。 

3 离子束与植物相互作用过程 

离子注入生物体后产生诱变效应分为物理阶

段、化学阶段和生物学阶段三个阶段。 

3.1 物理阶段 

初期阶段是物理阶段，载能离子与靶原子发生

碰撞，引起能量转移、原子激发、电荷交换，导致

分子的构型发生改变。同时入射离子会引起生物体

表面原子或原子团的发射，留下腐蚀的痕迹，产生

刻蚀效应。蚀刻现象是离子束所特有的，是由物理

因素引起物体表面发生腐蚀的一种物化过程。根据

这一现象，余增亮等提出了离子束介导转基因的构



第 6 期 司 婧等：离子注入技术在植物育种中的应用与研究进展 323 

 

想。研究发现，随着注入离子能量、剂量的增加，刻

蚀程度加深，形成有利于外源基因进入的“瞬时”

微通道。与其他植物转基因的方法相比，由于注入

的荷能离子带有正电荷，可以使受体细胞表面局部

的正电荷明显增强，通过静电引力，可以将带有负

电荷的外源遗传物质主动地摄入受体细胞。而且离

子束具有射程在一定范围内可以控制的优势。同时，

离子注入会使受体细胞的染色体结构发生可修复性

损伤，有利于外源遗传物质整合到受体的基因组中。

作为一种新型的转基因手段，离子束介导转基因的

实际操作更为简单，取材更为容易，可以绕过复杂

的组培过程由成熟种子直接发育为植株，获得带有

目的性状的遗传转化后代。利用离子束介导已成功

地将 GUS（葡萄糖苷酸酶基因）、CAT（氯霉素乙酰

转移酶基因）、编码潮霉素磷酸转移酶的基因 hph、
几丁质酶基因RCH8和抗菌肽基因 shiva转入到水稻

中，通过对遗传转化后代进行 PCR 扩增、Southern 
blot 等分子水平的检测证实这些基因已经被整合在

受体基因组中并能在后代中稳定遗传[10]。此外，以

小麦、烟草、大豆、拟南芥、西瓜、甜瓜等植物为

材料的遗传转化也均获得成功。离子束介导的转基

因技术为植物遗传育种提供了简单有效的途径。 

3.2 化学阶段 

第二个阶段是化学阶段，慢化的原初入射离子

以高斯分布形式沉积下来，活化分子的级联碰撞形

成的移位原子，和本底离子三者发生化学反应，进

行重排和化合，产生新的分子，表现为分子水平的

诱变效应。对质粒 DNA 的研究发现，离子注入可

以引起 DNA 双链或单链的断裂[6]。离子注入小麦种

胚和烟草种子后，在第一个正常的 DNA 复制高峰

到来之前，观察到了 DNA 期外合成，即 DNA 损伤

的修复合成，且 DNA 的期外合成效应与注入离子

剂量呈正相关[11]。期外合成峰的出现说明离子注入

能够诱发 DNA 的修复合成，是细胞损伤修复能力

的重要体现。离子注入引起拟南芥、谷子、大丽花、

大葱、莲花和牵牛花[12-14]等植物材料的基因组 DNA
发生了丰富的变异，表现为扩增条带的消失或新增，

以及同一谱带荧光强度的变化，并且条带变异率随

离子注入剂量的增加有上升趋势。离子束辐照

M13mp18 DNA（RF1）质粒的研究发现，lacZ 碱基

变异的类型主要有转换（50%）、颠换（45%）和缺

失（5%），转换主要以 A→G 和 C→T 为主，颠换

则主要以 C→A 和 C→G 为主。此外，构成 DNA 的

每一种碱基都可以被替换，但胞嘧啶最容易发生变

异，占到了整个突变碱基的 60%。另外，碱基变异

的“热点” 似乎在 TG 和 CT 碱基之间[15]。常凤启

等[16]用 RAPD 标记了低能 N+离子束注入拟南芥后

获得的稳定突变体 T80Ⅱ，条带变异率为 13.1%，

平均每 16.8 个碱基出现 1 个碱基变异位点，相对于

质粒 LacZ 基因平均 40－50 个碱基出现一次变异，

表现出较高的碱基突变频率。主要的碱基突变类型

是碱基转换（66.55%）和颠换（30.55%），碱基缺

失或者插入的比例较小（2.91%）。在组成 DNA 的 4
个碱基中胸腺嘧啶（T）的辐射敏感性最高。有研

究认为细胞在尝试修复辐射引起的复制能力损伤的

过程中，引发了串联重复序列基因组的不稳定性，

表现出显著的生物学效应和突变发生[17]。关于突变

发生和 DNA 修复的分子机制研究证明受损伤 DNA
的错误修复和错误复制引起 DNA 序列改变，导致

突变的发生。离子注入能够同时诱导 DNA 的损伤

与修复是植物诱变育种的分子遗传学依据。无论在

植物还是质粒中，离子注入都表现为高丰度的 DNA
突变，且这些突变不是完全随机的，而是具有一定

的“偏好”特点，深入研究诱变发生规律，有助于

目的性地突变基因，选育品种。 
此外，注入生物体的荷能离子诱导靶分子发生

激发或电离，经过反应产物的不断作用，发生一系

列的联锁反应，产生大量的自由基。高活性自由基

很容易与靶分子发生加成反应、抽氢反应和电子转

移反应，加重靶分子特别是遗传物质的损伤，加大

损伤修复难度，使生物体出现损伤。龚加顺等[18]将

低能 N+离子注入黑曲霉 9701 中发现，注入后的孢

子都产生了较强的自由基波谱单一峰，而且各个样

品的峰处于同一位置，这说明生物样品受不同剂量

的 N+辐射后产生了大量相同的自由基。随注入离子

剂量的增加，自由基产额增加，但在一定剂量下又

有所减少，最后再增加，与存活率“马鞍型”的表

现趋势相同。离子注入生物体，产生长效自由基的

同时，也会产生大量瞬间作用的短寿命自由基（如

氧化能力极强的 ·OH 自由基半衰期只有 10-10－

10-9 s，平均扩散距离只有 1.5－3.0 nm），一般只与

其周围的生物大分子发生作用而使其损伤，并导致

细胞的膜脂过氧化。 

3.3 生物学阶段 

最后一个阶段是生物学阶段。物理阶段和化学

阶段不能得到修复的分子损伤，经过生物放大过程，

表现出遗传性变异，细胞死亡或突变，能量代谢紊

乱，生长发育受到刺激或抑制等，引起生物体性状

改变。表现为细胞水平和个体水平的诱变效应。离

子注入细胞水平的诱变效应研究主要集中在染色体

水平上[19]。离子注入不仅能够诱发染色体初级结构

的变异，其 3 级和 4 级连续易位等高级结构也发生

变异。染色体畸变类型有微核、小核、染色体桥、

游离染色体、落后染色体等。随辐照剂量的增加，
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微核率、多微核率、染色体总畸变率都呈线性上升。

植物存活率与染色体畸变率密切相关，随着染色体

畸变率上升而下降。不同的离子注入诱发不同的染

色体畸变类型。例如 H+注入棉花和麦类，主要诱发

染色体桥；N+注入则更易于诱发落后染色体。注入

离子相同，注入剂量不同也诱发不同的染色体畸变

类型。低剂量的 N+注入引起减数分裂后期 I 整个基

因组落后，高剂量注入时引起减数分裂后期 II 落后

染色体中出现双桥和着丝点提前分离等稀有结构。

研究发现离子注入促使微管骨架纤维的断裂，形成

异形纺缍体，阻抑中后期细胞的分裂活动，使中后

期分裂细胞数量增多，体积增大。同时，离子注入

引起纺缍体极向不同步移动排布和不对称形态的变

化，使得染色体不能正确的分配，这可能是引起落

后染色体和微核化效应的原因，最终导致了遗传变

异的诱变效应。Kikuchi等[20]用重离子辐照小麦引起

高频率的染色体畸变，进一步的研究表明染色体重

排在突变株的产生中可能起重要作用。 
从生物个体水平来看，离子注入后植物发芽率、

成苗率、株高、根长、各种抗氧化酶活性都会受到

影响。重离子辐照处理拟南芥种子后 M1 植株表现

为株高降低、叶片长度变短和叶片宽度变窄[21]。离

子注入的番茄种子正常萌发后，其幼根停止生长，

幼苗和幼根逐渐腐烂导致死亡[22]。离子注入对植物

生命活动的影响与离子注入剂量有关。一般来说，

低剂量注入导致刺激作用，高剂量注入则表现为抑

制作用。在烟草、胡麻、大葱、甜高粱等植物中也

发现了这种效应趋势。研究认为低剂量离子注入引

起促进作用的机理是，注入细胞内的电荷影响基因

调控，诱导产生新的修复机制，提高存活率；电荷

积累形成一个弱电场，激活生物体内各种酶（特别

是修复酶）从而提高修复效率；质量沉积产生新的

物质与自由基结合，减轻自由基对生物体的伤害。

离子注入植物后引起复杂的生物效应，不同的注入

离子类型和作用植物品种都有可能导致不同的生物

学诱变效应模式，有些突变在后代得以遗传固定，

成为生产上得以应用的新品种或选育新品种的优良

种质材料，深入研究离子注入的应用和作用机理，

有助于服务于人们生产和科学探索的需求。 

3.4 损伤效应的远程传导 

研究表明，注入离子原初的能量沉积、质量沉

积和电荷交换引起作物干种子的物理损伤、化学变

化和生物学损伤效应，且损伤效应是可以远程传导

的，也称作旁观者效应。Yang 等[23]发现将在水中贯

穿深度仅为 0.07 μm 的 30 keV 40Ar离子注入拟南芥

种子，虽然不能直接作用于距种皮约 100 μm 的芽/
根的顶端分生组织，但种子的发芽率、根毛的分化

和根的伸长率均受到抑制，说明损伤信号从直接被

辐射的细胞传导到芽/根的顶端分生组织，离子注入

拟南芥种子的损伤效应存在远程传导的旁观者效

应。在用质子辐照拟南芥胚胎芽的顶端分生组织的

实验中，发现根毛的分化和根的伸长率受到抑制，

证实了在拟南芥胚胎中离子注入引起的损伤也存在

旁观者效应[24]。Li 等[25]以拟南芥植株为研究对象，

通过同源重组和 AtRAD54 基因表达量分析的方法，

证明用 α射线照射拟南芥根尖能引起非照射组织的

旁观者诱变效应。辐射诱导产生的旁观者效应，对其

远程信号传导的时间进程分析表明，旁观者效应是由

辐照后不同阶段产生的多种信号综合作用的结果[26]。 

4 离子注入技术在植物育种中的应用 

1986 年余增亮等研究出生物物理与农业遗传

育种相结合的育种技术后，离子注入诱变育种技术

的研究和应用在“八五”、“九五”、“十五”期间均

被列为国家重点科技攻关项目，全国 25 个省、市

60 多个课题组开展了相关研究，兴建了一批如郑州

大学、浙江工业大学、南京工业大学、西安工业大

学、德州学院、新疆大学和内蒙古大学等省、区离

子束生物工程基地，取得了重大的社会经济效益。 

4.1 在谷物中的应用 

将离子注入技术应用于水稻诱变育种中，先后

成功选育抗稻瘟病强，米质较优的早熟品种皖稻 45

（早籼 S9042）、优质米品种皖稻 20（晚粳 D9055）

和皖稻 71（早籼 14）、高产稳产品种皖稻 96 号（晚

粳 M002）、皖稻 42（中粳 63）和皖稻 44（晚粳

M3122）、早熟高产品种皖稻 58（晚粳 48）和皖稻

60（晚粳 M1148）等新品种，在安徽、湖北、江苏、

江西等省推广种植面积已达 2 500 多万亩，是生产

上的主要栽培品种，经济效益显著。除了早期的鄂

麦 6 号和山农辐 63，离子束在小麦中还成功育成

高产优质抗病品种皖麦 32、皖麦 42、皖麦 43 和皖

麦 54，经区域试验和生产试验，平均亩产较对照增

产在 9%左右，综合品质和抗病性都明显优于对照，

目前已在淮南和沿江等地区推广应用，增产效果明

显。利用兰州重离子研究装置提供的重离子束在小

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，已在甘肃省中西部地区

试种近万亩。 

4.2 在经济作物中的应用 

采用重离子辐照育种技术，得到的当归新品系

DGA2000-02 较对照增产 15%，总灰分 4.2%，酸不
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溶性灰分 0.4%，分别优于对照 16%和 33.3%，浸出

物和阿魏酸也都高于规定指标[27]。在棉花中选育出

高产、优质、抗病虫和早熟的新品种。在烟草中也

选育出性状稳定、优质抗病的优良新品系。利用离

子束处理获得的优良育种材料配制杂交组合，培育

出丰产、抗病、商品性状优良、耐贮运的金粉早冠

和粉达番茄杂交新品种，在河南、山东、安徽等地

累计推广面积达 20 万亩。另外，大豆、五叶茄、板

栗、葡萄、西瓜、甜瓜、甜菜、玉米、茶树、甘薯

和谷子等的离子束诱变育种也取得了进展。 

4.3 在花卉中的应用 

近年来，在花卉上进行的离子注入诱变育种也

取得了重要的成果。离子注入后，得到植株形态改

变、花型花色变异、更具观赏性的凤仙花、万寿菊、

早小菊、百日草、籽莲新品种；得到抗旱和耐低温

能力提高的新疆奥斯曼草和棕榈苗新品种。籽莲新

品种“京广 1 号”千粒质量 1060 g，1 hm2产 1 350

－1 500 kg。此外在大秋葵、紫鸡冠、黄鸡冠、紫花、

大丽花等花卉中也得到了诱变新品种。去年，西安

工业大学用离子束诱变获得的鲁冰花在世界园博会

上展出，受到国内外游客的欢迎。 

4.4 在其他国家中的应用 

日本、泰国和美国等国家也开展了许多离子辐

照诱变育种的相关研究。泰国清迈大学从 1998 年起

就开展了低能离子生物学效应的研究，2001 年他们

利用离子束介导的转基因技术获得了很好的结果。

2009 年，IAEA 资助清迈大学建设离子束生物技术

中心，开展水稻和花卉离子束诱变研究。Okamura

等[28]用碳离子辐照经切割的康乃馨离体叶片片段，

通过再生培养得到多种花色、花形改变的突变株，

其中红色、暗粉色和双色康乃馨等颜色突变品种在

日本农林渔业部注册为新品种并用于商业化种植，

获得很高的经济效益。不同剂量的氦离子和碳离子

辐照玫瑰腋芽，得到花的大小、形状、颜色等改变

的突变体[29]。在稻子、荞麦、仙客来、大丽花、飞

燕草、勿忘我、石竹、兰花、菊花、牵牛花和美女

樱等植物中也进行了突变效应的研究。 

4.5 在突变株筛选中的应用 

离子注入技术对植物体的诱变效应被应用于作

物育种的同时，突变体的筛选也具有很重要的研究

意义。5－30 keV 氮离子注入阿魏菇菌丝体单细胞，

通过营养缺陷筛选方法得到耐高温的突变体

CGMCC1762，有利于分析筛选新的高温耐受相关

基因[30]。低能离子辐照泰国茉莉稻米得到矮株、红

紫色叶鞘、黑褐色种皮和果皮、淡季生长的突变体，

高退火温度的随机扩增多态性分析技术（HAT- 

RAPD）分析得到的 400 bp 和 450 bp 两条差异条带，

分别与类黄酮 3'-羟化酶和细胞色素 P450 有很高的

同源性。类黄酮 3'-羟化酶参与花青素的生物合成途

径，而花青素的颜色区间在红紫色到蓝色，突变体

中叶鞘、叶耳、种皮、果皮等组织的颜色改变可能

是由该基因调控的结果；细胞色素 P450 在激素调

控、抗毒素合成、花瓣着色等生物过程中起重要的

作用，可能导致表型突变的产生[31]。经离子注入诱

变获得的拟南芥雄性不育突变株 tc243，具有叶子、

株高、顶端优势、花序、花形、花粉活力等形态学

缺陷。通过基因图谱和激素耐受的补充实验发现

tc243 是生长素抑制基因 AXR1 的等位基因突变体。

AXR1 通过调节下游的 TIR1/COI1 基因使生长素和

茉莉酸蛋白酶体途径直接连接在一起。茉莉酸是花

粉成熟和花药开裂必不可少的因素，突变株的雄性

不育特性似乎说明茉莉酸比生长素在其发育损伤

中起更大的作用，但是突变株其他表型的畸形与茉

莉酸信号无关。说明高等植物中存在不同的调控机

制通过茉莉酮酸信号途径调节根的生长和产量[32]。

越来越多的研究者通过标记、定位和克隆突变体中

控制特异性状的基因，深入探讨分析突变体特异性

状产生的调控机制，为分子生物学方面开辟一个新

的领域。 

5 结论 

综上所述，离子束生物工程技术在植物育种中

已经取得了显著性进展，利用离子注入进行植物物

种改良已在生产实践中得到广泛的应用，并取得了

显著的经济效益和社会效益。随着加速器产生的离

子束精确定位照射技术的不断完善，使离子束能够

精确定位作用于叶绿体、线粒体等细胞器，有助于

更强针对性和目的性的定向诱变育种，离子束生物

工程在植物育种中的应用范围会越来越广阔。但作

为一种新兴的技术手段，从应用至今仅短短二十多

年的时间，还有许多领域不完善和有待开发。由于

荷能离子从注入植物体到表现出生物效应，经历了

物理、物理−化学、化学、生物四个阶段，是一个

复杂的作用过程，离子注入的诱变机理还有待进一

步深入研究，从而为离子注入的广泛应用提供理论

依据。此外，目前离子注入植物体后相关效应的研

究多集中在细胞学和生物学层面，对其相关基因的

研究还很少，深入研究突变体中控制特异性状的基

因，不仅为植物的遗传育种提供更为丰富的基因资

源，还为分子生物学的研究开辟一个新的领域。 
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Applications and research progress of plant breeding with ion implantation technique 

SI Jing1,2,3  ZHANG Hong1,2,3  WU Zhenhua1,2,3 
1(Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Science, Lanzhou 730000, China) 

 2(Key Laboratory of Heavy Ion Radiation Biology and Medicine of Chinese Academy of Science, Lanzhou 730000, China) 
 3(Key Laboratory of Heavy Ion Radiation Medicine of Gansu Province, Lanzhou 730000, China) 

ABSTRACT  As a new mutagen applied in mutagenic breeding, the ion beam showed many good effects including 

high mutagenic ratio, extensively mutagenic spectrum and low physiological damage. It also has a certain degree of 

directivity and reproducibility. The paper overviewed the characteristics, mutagenic mechanism, mutagenic effects of 

ion beam, as well as summarized the progress of ion implantation in plant breeding, and put forward the application 

prospect of this technology.  
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