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离子注入诱变技术在木本植物育种中的应用
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摘要：简述了离子注入技术的诱变机制和诱变后的生物学效应，继而概述了该技术在木本植物遗
传改良中的应用及成果。最后，就离子注入诱变在木本植物中的应用提出一些建议，以期为植物遗
传育种工作提供理论参考。
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　　诱变育种是指人为利用物理或者化学等因素诱
使植物遗传物质发生变异，并通过对诱变后代的人
工选择，在一定时间内获得有利用价值的植物新品
种（良种）的育种方法［１］。随着该育种技术的不断发
展，诱变育种已由最初的γ和 Ｘ射线进行诱变处
理，或者用化学诱变剂处理等较简单方法发展到一
个全新的境界，先后出现了空间技术诱变、离子注入
诱变以及等离子体诱变等育种手段［２－４］。其中，离子
注入诱变技术近年来在植物遗传改良中得到了较为

广泛的应用，其利用离子束注入技术诱使生物发生
变异。在诱变过程中，注入离子与生物体之间的相
互作用不仅有物理和化学的，而且还会和生物体相

互作用引起强烈的生物学效应，产生各种各样的变
异，然后，从变异群体中选出人们所期望的优良变
异，经过多代培育而形成性状稳定的新品种［５］。自

余增亮［６］发现离子注入植物后能引起很大生物学效

应，低能离子与生物相互作用的研究迅速开展起来，

在生物种质改良及其作用机制研究方面取得了较大

成绩。最初，离子注入诱变技术被广泛应用于作物
及微生物等短生命周期生物的遗传改良中，随着该
技术的不断完善，离子注入诱变技术也被用于木本
植物的遗传育种，并取得了一定的成果。在介绍离
子注入诱变育种相关理论的基础上，对近年来离子
注入诱变技术在木本植物种质改良方面的相关研究

　河南农业科学，２０１４，４３（４）：１７－２０
　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



进展作一概述，并对该技术在木本植物改良中的应
用提出一些建议，以期为植物遗传育种工作提供理
论参考。

１　注入离子与生物体的相互作用过程

１．１　物理阶段
当注入离子束作用在生物体表面后，引起离子

溅射和电子溅射。由于２种溅射作用的存在，生物
细胞产生比较严重的刻蚀。这种刻蚀作用随着注入
离子能量和剂量的增加而逐渐加强［７］。刻蚀作用不
仅损伤细胞壁，而且也会损伤细胞膜，在注入剂量较
大的情况下，持续不断地刻蚀，会使细胞表面形成瞬
时的微孔或洞，并深入到细胞内部损伤细胞质和

ＤＮＡ［８］。可以利用离子注入生物体后的这一特性，
进行离子束介导的转基因遗传改良［９］。研究表明，
在相同的注入能量下，刻蚀程度与离子束的剂量成
一定的线性关系［１０］。刻蚀现象是离子束注入后的
特有现象，是物理原因引发生物体表面产生腐蚀的
一种过程。

１．２　化学阶段
注入的离子随着注入后能量的损失会沉积下

来。如果注入离子具有活性，在沉积过程中将不断
与生物体内的分子发生键合、置换或填充空位，形成
新的分子基团［５，１１］。黄卫东等利用气象色谱－质谱
联用仪对Ｎ＋注入甘氨酸的样品进行分析，发现Ｎ＋

注入甘氨酸后产生了２个稳定产物［１２］。在这个过
程中，注入离子与靶分子之间还会发生能量的交换，
这种交换的能量被急剧地释放出来，则会造成ＤＮＡ
双链或单链的断裂，引起ＤＮＡ的畸变，已有研究证
实了这一点［１３］。其次，离子注入还可以诱使ＤＮＡ
的修复合成。王崇英等［１４］研究发现，Ｎ＋注入小麦
种胚后，能引起小麦种胚ＤＮＡ损伤的修复合成，且
该合成效应在较高剂量的Ｎ＋处理下表现出较高的
水平，两者呈现一定程度的正相关关系。离子注入
可引起ＤＮＡ碱基间的替换和颠换，其突变“热点”
常在ＴＧ与ＣＴ之间［１５］。研究还表明，细胞在试图
修复辐射引起的损伤时，会引起串联重复序列的改
变，继而引发生物体的基因突变。离子注入同时诱
导ＤＮＡ的损伤与修复是生物体诱变育种的分子遗
传依据［１６］。

１．３　生物学阶段
注入离子与生物体内分子的每一次碰撞，都有

可能失去或得到电子。注入离子有可能导致生物电
性的极性改变，引起细胞跨膜物理场的变化，然后影
响到细胞内外能量的转换、物质的运送、信息的传递

以及代谢调控等各种生理生化过程［１７－１９］。另外，入
射离子将能量传递到生物体内分子后，产生电离和
激发的分子，经过反应产物的不断作用，发生一系列
连锁反应，然后产生大量的生物自由基。后续的继
发反应，又加重了靶分子（特别是ＤＮＡ）的损伤，最
终加大了损伤后的修复难度［２０］。受损后的生物分
子通过生物体的新陈代谢作用，将损伤程度“放大”，
最终表现为可观察到的生物突变。染色体的畸变类
型主要有小核、微核、游离染色体、染色体桥以及落
后染色体等。研究表明，Ｈ＋注入棉花和麦类，主要
诱变产生染色体桥，而 Ｎ＋注入更易诱发落后染色
体。染色体畸变种类和频率与所注入离子的类型及
剂量有关［１６］。离子注入生物体内后，可引起复杂的
生物学效应。同一种生物体，注入的离子类型不同，
其诱变效果不同，而注入的离子种类相同，对不同生
物体诱变产生的突变存在明显差异。有些突变在
其后代中成为可遗传的突变，经过育种工作者的
选择、培育，最终成为生产实践中能加以利用的新
品种（良种）。
可见，离子注入诱变育种和常规射线诱变育种

存在明显的不同。离子注入过程中，能量的沉积、质
量的沉积以及电荷的交换效应［６］，使得该技术在诱
变过程中不仅造成生物体遗传物质的机械损伤，而
且还向生物体内部输入能量、物质和电荷，最终使得
该技术较常规辐照技术可产生更高的变异率和更广

的变异谱。

２　离子注入在木本植物诱变育种中的应用

随着离子注入诱变技术在诸多短周期植物上应

用取得较大成就，该手段逐渐被育种工作者应用到
生长周期较长的木本植物中。离子注入诱变育种与
传统的物理辐射、航天技术育种相比较，具有诱变效
率高、诱变谱广以及变异稳定快的特点，可以大大加
速木本植物的遗传改良进程。因此，在木本植物育
种中有着较宽广的应用空间。黄丽群等［２１］进行相
同能量下不同剂量的Ｎ＋注入光皮桦种子的相关研
究，结果发现，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性呈先升后降的趋
势，而丙二醛（ＭＤＡ）含量却表现出先升后降再升的
现象。以能量为３０ｋｅＶ／１０ｍＡ的Ｎ＋注入光皮桦
时，７×１０１６　Ｎ＋／ｃｍ２ 的注入剂量为较适宜剂量。这
为进一步研究光皮桦离子注入诱变育种提供了理论

依据。中国林业科学研究院对６个巨桉和尾叶桉的
全同胞和半同胞家系进行了离子注入处理，并观察
桉树种子萌发和苗期生长的情况。结果表明，离子
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注入对桉树苗高和侧根的数量有明显的促进作用，
而抑制其地径、叶长、叶宽和根的生长；虽然离子注
入各家系的平均生物量均低于未注入离子的，但差
异并不显著。最终从所有的处理苗中选出３３株突
变苗作为后期进一步选育的材料［２２］。在此研究的
基础上，他们以能量为３０ｋｅＶ 的 Ｎ＋，采用１０１４、

１０１５　Ｎ＋／ｃｍ２ 这２种剂量注入１６个桉树家系的种
子后发现，桉树幼叶的结构发生了明显变化［２３］。

１４个月幼苗的光合特性在各家系间存在显著差异，
注入家系的水分利用率显著高于未进行离子注入家

系。可见，离子注入有利于提高光合特性。以光能
和水分利用效率进行家系的选择，选出的一个家系
表现为高光效和低耗水的优良特性［２４］。对离子注
入的桉树各家系在生长１．５、２．５、３．５ａ后的各性状
与适应性进行分析，选出了６个表现为适应性广且
速生丰产的家系［２５］。可见，通过离子注入处理和选
择，选育出抗性较强、适应性广的速生桉树家系或无
性系是切实可行的。Ｎ＋注入能引起美洲黑杨和银
杏的酯酶（ＥＳＴ）同工酶和ＰＯＤ同工酶的数量、种类
和活性发生变化，注入剂量与酶谱的变化存在一定
的关系，并且可通过无性繁殖的方法将生理特性的
变异加以固定［２６］。胡惠露［２７］的研究表明，低能Ｎ＋

注入后，银杏的生长特征发生了较大的变化。芽的
萌动时间提早，展叶率增加，成活率提高，增加了开
花和花枝的数量以及引起黄酮含量的变化。Ｎ＋注
入银杏种子后，显微观察 Ｍ１ 细胞，发现多核、游离
染色体、染色体桥和落后染色体等现象，畸变频率高
达０．８％～１１．２％。变异频率及变异幅度随注入剂
量的增大而提高［２８］。项艳等［２９］将 Ｎ＋注入板栗冬
芽，嫁接后对植株的成活率、叶面积和最大新梢长
度、ＥＳＴ和ＰＯＤ同工酶谱等进行分析，结果发现：

Ｎ＋注入能促进板栗生长，提高其经济价值，并能使

ＥＳＴ和ＰＯＤ同工酶的数量、种类和活性发生较大
变化。经离子注入诱变的后代材料，抗病能力也比
原品种有明显提高。经试验，就不同的板栗品种提
出了不同的最佳Ｎ＋注入剂量。研究发现，Ｎ＋注入
茶树不同品种无性系的种子，其 Ｍ１ 代单株在叶片
特性、萌芽期、抗寒性等性状上出现了较大的变
化［３０－３１］。张和禹等［３２］对不同品系桑树的冬芽进行

Ｎ＋注入处理后，次年再将发生变异的 Ｍ１ 代单芽嫁
接，并调查 Ｍ２ 代桑苗的变异情况，以各品系同时进
行嫁接繁殖作为 Ｍ２ 代的对照。结果发现，Ｍ２ 代部
分桑苗生长特性及桑叶ＰＯＤ同工酶谱较其对照产
生了较大变异。ＲＡＰＤ分析也表明，突变植株与对
照间的ＤＮＡ图谱出现了较大的差异。离子注入诱

变育种有望在改善桑叶品质，进而提高蚕丝质量方
面作出贡献。育种工作者还利用离子注入诱变技术
诱使沙棘产生了明显的生物学效应，获得了提前２ａ
挂果的沙棘新种质，该方面的研究对沙漠地带的植
被恢复有着重要的指导意义［３３－３４］。在夏蜡梅的Ｎ＋

注入诱变育种试验中发现，能量为２５ｋｅＶ时，１　０００×
２．６×１０１３　Ｎ＋／ｃｍ２ 是夏腊梅遗传改良的较佳剂
量［３５］。此外，还有育种工作者对山核桃和金合欢属
植物的种子进行了离子注入诱变育种研究［３６］。
上述研究表明，离子注入木本植物可引起其形

态学、生物学以及生理生化方面的明显变化。不同
的离子注入能量、不同的诱变剂量以及相同诱变条
件下的不同植物可能产生有明显差异的诱变效果。
虽然我国是最早利用离子束注入技术进行植物遗传

改良的国家，但近年来，日本、泰国及美国等着力开
展了许多离子注入诱变育种的研究，已使我国在该
技术的进一步发展方面明显落后［１３，１９］。因此，要使
该项技术在木本植物乃至生物育种工作中取得更多

的成果，需要大量物理学和生物学的科研人员相互
协作进行更多深层次的试验研究。

３　木本植物离子注入诱变育种建议

１）目前，离子注入植物诱变育种的理论研究落
后于应用研究。从育种的角度来考虑，系统地研究
离子注入的分子、细胞遗传学规律和机制，注入离子
不同质量、能量及其之间的互作等［３７］，将有助于对
离子辐射诱变机制的阐述，从而进一步提高诱变率，
扩大突变谱，创育更多的优良木本植物育种资源，这
方面的工作是该技术领域首先且必须要加强的。

２）对于木本植物来说，快速、有效地对利用离子
注入诱变技术获得的大量性状各异的突变材料进行

筛选是育种研究的关键所在。利用易于鉴定的遗传
标记进行早期辅助选择是提高育种效率的手段之

一。其中，分子标记（ＭＡＳ）由于具有种种优越特
性，可作为在早期进行选择的较佳标记。分子标记
辅助早期选择对控制质量性状的基因有效，而且对
多基因控制的数量性状也有效。离子注入诱变应当
与分子标记辅助技术相结合，对诱变 Ｍ１ 代进行早
期筛选。这样可以大大提高木本植物变异材料的选
择效率，减少育种的盲目性，缩短育种年限。

３）将通过离子注入诱变获得的木本植物新材
料，通过诸如扦插、嫁接或组织培养等手段大量快速
繁殖，并对有应用潜力的优良变异材料进行遗传测
定与生产试验，以加速优良的变异材料尽早应用于
生产实践。
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４）通过离子注入诱变获得的变异材料，要经过
多年子代测定，才能确定其优良性状的稳定性。尤
其对生长周期较长的木本植物来说，这项工作需时
更长。因此，需要育种工作者兢兢业业，坚持不懈，
最终才能选育出新品种。
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