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低能离子在植物样品中长程穿透行为的研究

刘 峰 ! 王宇钢 ! 薛建明 ! 王思学 ! 陈 江 ! 吕 钢 ! 杜广华 ! 颜 莎 ! 赵渭江
（北京大学重离子物理研究所 ! 北京 "##$%"）

摘要 & 采用透射法测量了一定厚度的植物样品在接受低能离子辐照时从其后表面出射的荷能粒子。所测样品
包括 ’#、(#和 "##!) 芸豆子叶切片和 *#!) 的西红柿皮。测量结果表明低能离子在植物样品中存在长程穿透现象，
在芸豆切片中的穿透深度至少可达 +#!)，此时穿透的概率很小，不大于 "# ,(；长程穿透的离子产生的损伤空间分布

不均匀。样品的高能质子透射能谱显现辐照损伤不是特别严重，推测这种长程穿透的现象由植物样品本身的结构决

定。
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近年来，低能离子的生物学效应日益为生物学

界和物理学界所重视。低能离子注入应用于和微生

物育种以及基因辅助介导等方面，取得了显著成

效 2" 3。其中，农作物育种一般采用植物干种子接受低

能离子注入。大量实验证明，它可以产生当代可遗

传的变异性状，而且具有损伤小，突变率高，突变谱

广的优点；在同样的育种条件下，遗传变异有一定的

可重复性；存活率随剂量变化区别于其他射线辐照

育种中的指数存活曲线，存在马鞍型存活曲线 2* 3。然

而，低能离子束育种的机制仍然没有完全澄清。辐

射生物学的基本理论认为，在植物干种子诱变育种

中，要产生可遗传的变异必须使种胚生长点细胞中

的遗传物质发生改变 2’ 3。生长点一般在胚中心，从胚

的表面到中心的距离至少大于 "##!)，胚外还有一
层至少 ’#!) 的种皮 24 3。然而低能离子束育种中一

般注入能量为几十到几百千电子伏的重离子如 5
离子，这种离子在固体材料中的射程一般不会大于

"!)，远小于种皮到生长点细胞的距离。因此，低能
离子束的诱变效应究竟是荷能粒子与生长点细胞遗

传物质直接作用 2( 3 还是其它次级效应如软 6 射
线 2+ 3、二次电子或热效应 2% 3引起的，这一问题还有争

议。对这一问题最直接的回答是测量离子注入干种

子时荷能粒子在其中的穿透深度。本文采用了一种

新的低能离子透射法，对一定厚度的芸豆子叶切片

和西红柿果皮进行低能离子辐照，直接测量从样品

后表面出射的荷能粒子，这些荷能离子具有足够的

能量造成 751 损伤。并对这些荷能粒子能量沉积
的空间分布进行了初步的研究，它对育种机制的探

讨有重要意义。

0 实 验
0 / 0 样品
芸豆子叶切片用植物切片机制作，为了避免制

作过程中的化学沾染可能对后续测量产生影响，最

大限度的保留了植物样品本身的结构特点，制作方

法如下：芸豆干种子的子叶在经过浸泡晾干还保持

一定湿度的情况下放入熔融的石蜡中，迅速水冷使

石蜡固化。固定在石蜡中的子叶可以在切片机上切

出厚度比较均匀的 ’# , "(#!) 厚的切片。实验中测
量的是切片的中央区域，可能受石蜡扩散影响的切

片边缘区域都已经切除。采用三种厚度的切片，它

们的厚度在切片机上的标称值分别是 ’#、(# 和
"##!)，采用精度为 "!) 的测微器测量，实测厚度
略大，分别约是 ’+ 0 #、+# 0 #和 "*# 0 #!)（以下简称
’#、(#和 "##!) 切片）。采用精度为 "!8 的高精密
度天平测量这些样品质量面密度，后两种切片分别

约为 + 0 /#和 "’ 0 /#)8 9 :)*，除以厚度得到样品的

体密度大约为 " 0 "#8 9 :)’。用元素分析仪（;<=>?
@A）测量了切片的化学组成，B 9 C 9 D 9 5 的比例大
约为 ’ & ’ & + & # 0 ’，与切片主要成分淀粉的化学组成
（B+C"#D(）很接近。用电子显微镜对切片样品进行了

观察，如图 "所示，可以发现切片是由尺寸约 "##微
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米左右的储藏细胞组成，其中有许多几十!? 大小
的椭球状的淀粉颗粒。

西红柿果皮的制作过程同文献 Q L R。测量表明它
的厚度为 #$!? 左右，面密度大约是 # D ;?+ S 6?#。

还有两种比较厚的样品作为实验的陪样，主要

是 PL!? 的 % ,*4’ 膜（组分为聚对苯二甲酸乙二醇
酯（T!$G"H;）；密度 ! D F<P+ S 6?F；还有 F$!? 铝膜）。
这两种膜都是质量分布均匀，比较耐辐照的样品。

所有样品均用铝袋包装。它是电和热的良导体，

有利于辐照过程中对积累电荷的转移和散热；它易

成形，能够很好的固定样品，同时能使样品处于力学

自由状态。用铝袋包装好的植物样品在辐照时被固

定在靶架的铝袋中，以保护样品拆装过程中不受损

伤。

本实验选取的接收透射离子的材料是高定向热

解石墨 :G/+)*, &’/21@20 (,’&*,@ /6 +’4)(/@2 U 简称
GHIJ，美国 V0741620 T2’2?/65公司产品，等级
WXO）。GHIJ 在非高真空扫描隧道显微镜（8E%）
观测中很容易得到原子分辨。实验中将 GHIJ 切割
成 F ?? = F ?? 或 ; ?? = ;?? 方块，用银导电
胶粘在 $ D L?? 厚的铝衬底上。用胶带粘贴 GHIJ
解离最表层获得新鲜的石墨面。

% $ & 实验方法
实验采用的低能粒子透射法的基本原理如图 #

所示，低能离子束入射到样品时，如果部分透射离子

从样品后表面出射，就会轰击样品后的高定向石墨

:GHIJ >从而产生损伤 Q" R。测量中必须使样品后的

GHIJ 保持全封闭，避免周围散射离子也入射
GHIJ 产生损伤，从而增大实验的本底 Q< R。通过具

有原子分辨的扫描隧道显微镜 : 8E% > 观测 GHIJ
表面，可以观测到单个粒子轰击产生的孤立损伤。

一般表现为一个线度为 ! B L1? 高度 $ D ! B $ D F1?

的小丘状突起。不同能量不同种类的离子入射产生

损伤的概率（即损伤效率）不同，对于低能离子接近

于 !，本实验采用的 V’ Y离子大约是 $ D # B !Q!$ R。通过

8E% 大量观测可以得到不同区域的损伤分布图，本
实验一般收集 !$$1? = !#$1? 的单元扫描图。为了
保证结果的可靠性，每种实验条件至少保证两个样

品，每个样品至少选取五个不同区域（范围 !!? =
!!?）进行观测，每个区域至少 " B #L幅单元图，每
个样品至少收集 L$幅单元图。统计所测的损伤，可
以得到单位面积上的突起数即平均损伤数密度 Z。
根据损伤效率，可以反推透射离子数密度，此值除以

入射离子数密度则可以得到低能离子通过所测样品

的透射率。

实验还采用高能质子的透射实验对样品进行检

测 Q!! R，实验原理与以往文献中介绍的高能"离子透
射能谱类似 QL R。由离子加速器产生的 # D L B F% 2[ 质
子穿透厚度为 #$$!+ S 6?# 的薄金箔发生散射，选取

前散射角 #$\ 的散射束对样品进行检测。此束流密
度与入射金箔的初始束流相比下降了 ; B L个数量
级，从而保证检测时辐照对样品透射的影响可以忽

略不计。通过半导体探测器接受这些散射束入射样

品后的透射离子，测得透射能谱。由于能量为 F% 2[
质子的射程较大，得到样品的全透射能谱，如果样品

有微缝或微孔，则会有一部分透射离子几乎不损失

能量，在能谱上表现为一个无能损透射峰，测量中一

般透射离子总计数达到 !$N，能检测到总面积大于
P$$!?# 的微孔区，约占整个测量面积的 !$B;。

% $ ’ 样品分析和测试
由于样品干而脆非常容易损坏，所有样品都经

过了严格的检测挑选。首先是光学显微镜（;$$ =）
观察，保证样品没有裂纹或小孔。然后在北京大学

重离子物理教育部重点实验室的 L8ZG B # 型
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8 B ! C FH (1 串列静电加速器 /美国 PQR 公司制造 2
上进行质子透射能谱测量，挑出没有微孔区的样

品。符合要求的样品进行低能离子透射实验。低能

透射实验测量时样品接受低能重离子辐照，辐照实

验在北京师范大学低能核物理研究所 @>>S1 离子
注入机上进行，注入离子是能量为 @>和 !>>S(1 的
T, U离子，辐照剂量与育种相当，分别为 A和 A> B
!>!A 5*+4 6 7%8。辐照靶室的真空为 ! B !>?=M$。辐照
过程中，有一部分样品作为陪样，目的是监测实验的

本底。具体做法是，一部分样品进辐照靶室，但不接

收辐照；另一部分则接收与植物样品同样的辐照。

辐照后，再对样品进行了第二次检测，方法同辐照

前。

对于样品后 KLMN 通过 #GH 进行观测。所用
#GH 由北京大学物理系表面物理实验室制造，型号
为 9# ? 8>>>T。这是一台经过特殊改装的低真空扫
描隧道显微镜，可以高效率进行损伤的统计测量。

它的扫描腔真空度可达到 !>>M$；单次进针的扫描
范围为 ! B !!%8；可以自动移动扫描原点的位置进

行连续扫描，自动存储扫描图。扫描采用恒定电流

模式，一般扫描隧道电流 !+T，偏压 =>>%1，扫描速
度 > C >@+% 6 4。收集数据采用交流模式，反映样品表
面形貌（或电子态密度）随扫描的相对变化。每个扫

描图的由 8>> B 8>>个扫描点组成。

, 结果和分析
, * & 低能离子透射实验结果
通过 #GH 观测了新解理或解理后保存了一段

时间的 KLMN。 大量扫描的结果表明这种离子孤
立损伤状的形貌在未受荷能离子轰击的 KLMN 上
几乎是没有的，其出现的数密度小于 !>D 个 6 7%8。低

能离子透射实验之后，对陪样观测的结果也表明，由

于得到了很好的封装，孤立突起数密度也小于 !>D

个 6 7%8。因此数密度 !>D 个 6 7%8 被作为实验本底。

对于得到了同样封装的任何样品，只要所测孤立突

起数密度远大于实验本底值，就可以认为低能离子

穿透了该样品。

在 =>和 A>!% 切片后观测到了孤立损伤，其中

一些典型的损伤分布如图 =所示。图中每一个突起
都是一个损伤。所测植物样品中观测到了孤立损伤

的样品辐照条件和损伤数密度如表 ! 所示。对于
!>>!% 芸豆子叶切片和西红柿皮，没有测得损伤或
所测损伤接近本底。由此推断，低能离子在植物样

品中的穿透深度可超过 E>!% 左右，远大于其在一
般固体样品中的射程。也就是说，低能离子在植物

样品中存在长程穿透现象。这种长程穿透具有以下

特点：

!、它的概率很小，即使是所测损伤率最大的
=>!% 切片，考虑到 T, U离子的损伤在 > C 8 ? ! 之
间，其穿透率也不过 !> ?@。

8、它的概率随同类样品的厚度增加而迅速减
少。如 A>!% 切片的厚度比 =>!% 切片大将近一倍，
透射概率小 ! ? 8个数量级。

=、它的概率在不同植物样品中有较大差别。总
体来讲，西红柿皮穿透率较低，=>!% 和 A>!% 芸豆
切片穿透率较高。

由于荷能粒子与KLMN 作用产生 #GH 可以观
测的损伤至少需要大于 R 原子在其表面的移位能
=@ C A(1 V!8 W，而诱导 9PT 单链断裂 / ##X 2 的能量约
是 => ? @> (1 V!= W，两者是相当的。从这个意义上讲，

KLMN 可以作为观测荷能粒子与 9PT 作用的一种
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模拟材料，如果荷能粒子能够在 $%&’ 上产生损
伤，它同样可以使 ()* 产生损伤。由本实验的测量
结果，可以推测：对于芸豆干种子，极少一部分低能

离子至少可以使深度在 +#!, 左右的 ()* 产生损
伤。

通过对所观测的单元扫描图进行统计分析，研

究了长程穿透的粒子在 $%&’ 上产生的损伤在空
间分布上的离散程度。具体做法是计算出在某一植

物样品后的 $%&’ 上的所有单元扫描图的损伤孤
立突起数的标准方差，反映损伤分布在毫米尺度上

的离散程度；同时计算了离子直接辐照 $%&’ 的损
伤分布。结果如表 "所示。

-.,/01 234 141567 891: ; 234 <3=1 8 >34= ? @," ; .A15.61 /53B5C=B >34= /15 C4>B >,.61 ) -< -<#

D !## " E !#!! F G H " G F " G I
D J# " E !#!! !# G # " G H K G K

-L# M ! !## L E !#!+ K G J K G L ! G F
-L# M " !## L E !#!+ !K G ! H G K K G +

!"#$% & N O1 =B.B >=B >@= 51=C0B= 3P <.,.61 <>=B5>QCB >34 34 $%&’ 8-<# R !! S -< >= BO1 =B.4<.5<
<1A>.B >34 3P BO1 4C,Q15 3P <.,.61 >4 C4>B >,.61 ;

对于均匀分布的损伤，由于统计涨落，标准方差

-< 为平均损伤数 ) 的平方根。可见对于直接辐照
$%&’ 上的损伤的离散程度与均匀分布相当；植物
样品后的 $%&’ 的损伤分布的离散程度明显大于
均匀分布。实验中还计算了样品某一扫描区的所有

单元扫描图损伤孤立突起数的 -<，来反映损伤分布
亚微米尺度上的离散程度。实验表明当平均损伤数

密度较小时，这种分布上的不均匀更为显著，如对

$%&’ 不同区域进行 J E J个单元图的连续扫描，
当所有 !+幅单元图的损伤数只有 K M J个时，发现
损伤往往都集中在其中的某一两幅单元图中，这在

均匀分布情况下出现的概率较小。损伤的分布反映

了透射粒子的分布，也就是辐照过程中入射离子在

植物样品中的能量沉积的空间分布特征。这对于低

能粒子育种机制的研究具有重要的意义。微剂量学

指出有必要在细胞和分子水平，即微米到纳米量级

的微观空间，研究电离辐射能量沉积的规律，提供有

关辐照对生物作用机制的信息 T!J U。本实验表明低能

离子在植物样品中长程穿透的概率很小，对于低能

离子育种的剂量而言，到达 +#!, 左右深度时荷能
离子的数密度不超过 !#!# >34= ? @,"，可以预计能够

到达干种子胚生长点附近的离子会更少，也就是说

胚生长点中的 ()* 分子接受的可能是极低剂量的
辐照。对于这种极低剂量下的损伤分布，本实验表

明它在亚微米尺度下很不均匀。考虑到植物染色体

的尺寸为几百纳米，这暗示低能离子辐照干种子时，

染色体的损伤可能会集中在某几个位点。而 V 射线
等与染色体的作用是比较均匀的，这一特点可能与

低能离子育种的特点有一定关系。损伤的分布还可

以间接的反映植物样品的结构。因为损伤的分布反

映了透射粒子的分布，而透射粒子的分布又是由它

所穿透的样品靶结构来决定的。本实验结果也在一

定程度上反映了植物样品的质量分布在亚微米尺度

上的不均匀性。

& ’ & 高能质子透射能谱
辐照前后切片和西红柿皮典型的高能质子透射

能谱如图 J所示。植物样品的透射谱能量展宽明显
大于将其视作质量分布均匀的样品所得模拟谱的展

宽，表明植物样品在质量分布上是不均匀的，这与以

往植物样品透射能谱实验结果是一致的。奇怪的

是，辐照前后透射能谱并没有发生显著的变化，而且

在透射谱中没有出现无能量损失的离子形成的峰，

这与以往西红柿皮的"离子透射能谱有一定差别。
两者测量的样品差别不大，只是辐照条件有所不同，

文献报道的辐照剂量率比本实验大将近一个数量

级 TL U。辐照条件对在植物样品中低能离子穿透能力

的影响还需要进一步研究。可以推测，如果植物样

品的辐照损伤特别严重，低能离子在其中的穿透深

()* ’ + N 7/>@.0 141567 =/1@B5. 3P " G LW 1: /53B34
B5.4=,>B L#!, BO>@X X><417 Q1.4 =0>@1=
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度还会加大。在本实验的辐照条件下，低能离子辐

照对植物样品的损伤并没有极大的改变植物样品的

结构。也就是说，所观测到的长程穿透现象与植物

样品本身结构的关系更密切。推测植物样品本身结

构中存在一些可供低能离子损失能量很小的穿透通

道，比如干种子中的气孔 #!$ %，细胞壁上存在通过胞

间连丝的纹孔等。

! 结 论
低能重离子在植物样品中存在长程穿透现象。

本实验测量表明，能量 &’ ( !’’)*+ 的 ,- 离子在芸
豆切片中的穿透深度至少可以大于 .’!/ 左右，而
且在此深度处足以使 01, 分子产生损伤；这种长
程穿透的概率很小，育种中生长点细胞所受的辐照

可能是极低的剂量；在低剂量下，损伤在亚微米尺度

上很不均匀；本实验辐照条件下，辐照损伤对植物样

品的的结构影响不是特别严重，所观测的长程穿透

的产生可能与植物样品本身结构的关系更密切。
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