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采用四种物理测量方法：扫描电子显微镜和能量色散 )射线分析，质子激发 )荧光分析，双光子激光扫描显微
技术和正电子湮没技术测定了能量为 &""*+, ,-注入干花生种子的深度分布 .测量结果表明，注入的低能离子在干
种子花生内的深度远比 /0123%的理论计算值为高 .对低能离子注入植物种子后的生物效应的机理进行了讨论 .
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! 6 引 言

近年来在辐射育种领域中，我国在世界上首先

使用低能 7-，8- 和 9- 等（能量一般在 ’"—&""
*+,）注入植物干种子的胚部，从而引起植物生理和
遗传方面的变异［!—%］.这类变异的突变率高、突变谱
广，为辐射育种领域开辟了一个新的方向，并在农作

物育种上取得了显著的经济效益 .从核物理学的角
度看，如此低能量的离子在生物介质密度的均匀介

质中的射程可按 /0123% 程序模拟计算，其射程均
不足 !!:，而一般种子的外皮在 $!:以上，因此低能
离子如何能穿过种皮进入种子胚部从而导至植物的

生物变异，一直是众多核物理学家和生物学家争论

的焦点 .为了要正确地了解低能离子注入生物效应
的机理，就必须首先从物理实验上精确地测出低能

离子注入植物干种子后的深度分布 .

& 6 实 验

$%&% 实验方法

采用 ;<2 - <=>?（扫描电子显微镜和能量色散
)射线分析），91?<（质子激发 ) 荧光分析），/9@;2
（双光子激光扫描显微技术）和 9>/（正电子湮没技

术）四种方法测定了能量为 &""*+, 的钒离子（,-）

注入干花生种子后的深度分布 .四种测量方法原理
不同，灵敏度各异，用他们同时进行测量，可以进行

互相补充和比较 .选择钒离子注入花生种子是因为
予先以 91?<对花生种子内的元素成份进行分析后
判定花生种子内无钒元素，因而在花生种子内测出

的钒均为外来的注入 ,-离子 .

$%$% 样品准备

选择丰满、均匀、无损害的当年的花生干种子作

为样品，其大小切成 5 :: A # :: A !& ::，固定在铝
合金盘上，样品注入面的一半用厚铝箔盖严，防止注

入的 ,-从次半面进入其内 .

$%’% 离子注入

在北京师范大学低能核物理所的 5""*+,离子
注入机上，以扫描方式将能量 &""*+,的 ,- 均匀地

垂直注入花生样品，离子注入的剂量为 3 A !"!(离子
BC:& .在离子注入期间，靶室的真空度为（(—$）A
!"D 59E，靶流强度为 "65!>BC:

& .

’ 6 结果和讨论

这几种物理测量方法的精确度各不相同 . ;<2
- <=>?是以扫描电子显微镜的扫描来获取深度的
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几何尺度，然后以能量色散 !射线分析测得注入 "#

在不同深度的数量 $ %&’(则以切片技术来获取深度
的几何尺度，再以质子激发的 !射线分析测得注入
"#在不同深度的数量 $目前使用最好的生物切片机
可切出 )*—)+!,的薄片 $ %&’(分析灵敏度比背散
射要高 - 个数量级，而 .(/ # (01’的灵敏度与背
散射接近 $因此，以 .(/ # (01’对 *—)+!,的干花
生种子厚度内的 "#数量进行测量，而对每个 )+!,
厚的花生切片内的 "#数则采用 %&’(方法进行微量
元素分析 $这样就得到一条较完整的 2**34" 的钒离
子注入干花生种子的深度分布［5，6］$

图 ) .(/和 (01’测得的注入花生中 "#的深度7浓度分布

图 2 %&’(和 .(/ # (01’测得的注入花生中 "# 的深度7浓度

分布

图 )所示为 .(/ # (01’方法测量得到的注入
"#在花生种子内不同深度的分布 $可以看到，由于
灵敏度较低，对花生种子内离注入表面超过 )+!,
的 "#因数量较少，.(/ # (01’方法已无法测量到
其数目 $图 2所示为 %&’(方法测量得到的注入 "#

在花生种子内不同深度的分布，其中 *—)+!,是由
.(/ # (01’方法测到的数据 $由此可见，注入的 "#

中有少数 "#已达到了 )-+!,的深度 $
.(/ # (01’和 %&’(方法均是以带电粒子激发

元素的特征 !射线进行分析，从而判定该元素的存
在和数量 $然而，带电粒子进入介质内，因与介质相
互作用而改变其速度和方向时会产生轫致辐射，这

样就造成无法消除的本底，从而使测量的灵敏度受

到限止 $而 8%9./ 是采用光子激发元素的特征谱
线［:］，并不存在轫致辐射，且以双光子激发出元素的

特征谱线，因而使测量灵敏度大为提高 $ 8%9./的工
作原理是以双光子激发为基础的 $双光子激发是
);-)年由 /<=><7/<?4= 从理论上预言［;］，并在 -* 年
后被实验观察到 $它来源于两个光子的同时吸收，其
能量基本上为两光子的能量之和 $例如两个红光光
子能够激发出一个紫外光子 $因为双光子激发需要
两个光子，它的激发几率取决于激发光源瞬时强度

的平方 $ 8%9./发明于上世纪 :* 年代，它有两个突
出优点：一是具有亚微米级的空间分辨率；二是由于

它既不会产生韧致辐射本底，又能几乎完全避免低

能单光子激发产生的荧光本底，因而有非常高的信

号本底比 $在本项研究中用的 8%9./ 是由 @>A7B<C
公司生产的 /BD)*2E /%，它具有 :2/FG的锁模频
率、6*HI 的脉冲宽度，62*—)*:*J, 的波长范围，
*K2!,L *K5!,的最高空间分辨率 $下面所列图 -为
8%9./方法测量得到的注入 "# 在花生种子内不同

深度的浓度分布 $

图 - 2**34"钒离子注入花生干种子的深度7浓度分布

由图 -可以看到，确实有一部分 "#离子能够穿

透到很深的深度，最大可达 :**!, 以上 $ 8%9./ 是
迄今为止我们找到的测量低能离子注入植物干种子
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的深度分布的灵敏度最高的方法 !
为了要正确地了解低能离子注入生物效应的机

理，就必须首先了解植物种子生物体的微观组织结

构和低能离子对微结构的影响 !利用 "#$ 方法可探
明植物种子微结构及其在低能离子作用下的变化和

低能离子的作用深度［%&］! "#$是一种独具特色的核
探针技术，它利用 ’( 与被测材料中的 ’) 发生湮没

反应而产生 *!射线的方法来探知材料中的微观信
息 !尤其是当 ’(进入多孔材料时会形成正正电子素

（+,"-），而 +,"-的“撞击”湮没（./01,233）的寿命可直
接反映出材料中原子尺寸量级的微孔洞大小 ! "#$
通常是用来探测金属、合金、半导体等材料的微结构

和微缺陷的，并取得了极大的成功 !本研究是首次把
"#$用于生物材料的植物种子的微结构研究，实验

结果表明这是一次十分成功的尝试，因而将对拓宽

"#$的应用领域起到积极有效的作用 !用 "#$对注
入 4离子与未注入 4离子的干花生种子样品进行
测量，并对测得的正电子湮没寿命谱（"#5）进行拟
合，所得到三个寿命成份及其相应的强度，列于表

% !表中的!% 为自由正电子在被测样品体内的湮没

寿命，!% 为!% 寿命成份湮没所占总正电子湮没的

份额 !!* 为正电子在被测样品的空位中形成束缚态

后湮没的寿命，!* 则是该类湮没所占总湮没的份
额 !!6 为正电子在被测样品的缺陷或孔洞中形成 +,
"-后的 "/01,233 湮没寿命，!6 是此类湮没占总的正
电子湮没的份额 !!6 的大小反映了被测样品中缺陷

或孔洞的大小，!6 的数值则说明了该类缺陷或孔洞
的体积之和占被测样品总体积的多少 !

表 % 注入离子与未注入离子的花生样品的正电子湮没寿命和强度

样品种类 !% 7 8- !% 9: !* 98- !* 9: !6 98- !6 9:

注入 4(样品 &;*<= > &;&&6 ??;*@ > &;?& &;?== > &;&&< %A;=B > &;?& *;?<& > &;&&= %<;A@ > &;*&

未注入 4(样品 &;*<= > &;&&6 ?<;*B > &;?& &;?A% > &;&&< %@;B= > &;?& *;<=@ > &;&&= %?;*A > &;*&

从表 %中可知，花生样品的!6 为 *;<=@，其相应
的孔洞直径应为 & ! A8C!这就是说在花生种子的组
织体内存在许多 &;A8C直径的孔洞，这些孔洞的体
积之和约占花生总体积的 %?;*A: !
经过计算可知，由** DE 正电子源发出的 <BB1’4

’(在花生种子体内的慢化长度为 *&&"C，因此，在
离花生种子表层 *&&"C深度处的结构若有变化，就
应该在!6 中反映出来 !从表 *中可知，!6 的数值在

注入离子样品和未注入离子样品上是有区别的，这

就说明 *&&1’4 的 4( 注入花生后，会造成花生

*&&"C深度处的组织结构发生变化 !此外，离子注入
可以引起有机物的交联和剪切［%%］，交联使有机物内

的空洞变小，而剪切使有机物内的空洞变大 !这 *个
作用是互相竞争的，哪个作用占优势将取决于离子

注入的种类、能量和注量 !从表 %可以看到，花生经
4(注入后，!6 值变大了 !这说明，*&&1’4 4( 以 = F

%&%? 0C) *的注量注入花生种子后，最后造成花生体

内的微空洞变大了 !但由于离子注入对有机体的交
联和剪切作用是互相抵消的，所以!6 值的变化是较

小的 !
以目前计算离子在介质中射程理论的核物理经

典理论 5GG理论研究靶中低速运动的重离子的射程
分布 !在这个理论中，入射重离子的能量损失分成两

图 B $HIJ=< 程序模拟 4( 注入花生的射程,浓度分布（4的注

量：= F %&%? /28-90C*）

部分：入射离子与靶原子的核外电子的非弹性碰撞

的能量损失和入射离子与靶原子核的弹性碰撞的能

量损失，即电子阻止（"’（#））和和核阻止（ "8（#））!
根据 "’（#）和 "8（#），可以建立一个入射离子沿着
其路径的射程几率分布的微积分方程 !为了得到入
射离子在无定形靶中的射程几率分布，这个微积分

方程可以借助于 J28K’,LEMN2方法来解决 ! $HIJ=<就
是解这个方程的程序 !通过实验测得花生的密度是
%;%&&*O90C6［%*］，由花生各种组分的分子式，通过计

算得到元素 L，P，D 和 + 的原子比分别 &;6%A<，
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!"#$%，!"!&’#和 !"!(#$ )分别把它们输入到 *+,-$#
中进行计算，就可以得到注入花生中的 .离子的浓
度/投影射程分布［&’］)图 %显示了这个结果 )经过计
算，.0 的平均投影射程为 !"’%!1，其标准偏差为
!"!#!1)在我们的实验测量中，注入花生中的 .0的

平均投影射程远大于 *+,-$# 的计算值 )这表明，
233理论的计算值与实验测量结果相差甚远 )离子
与植物种子等非致密物质相互作用的规律已不能再

用 233 理论来解决，也不能用 *+,-$# 程序来模拟
了［&4］)因为 233理论要求无定形靶物质是均匀的和
致密的，而植物种子内有大量的微小孔洞，结构疏松

且密度不均匀 )这样注入离子进入孔洞达到下一阻

挡物质时，损失较小的能量或不损失其能量，所以注

入的低能离子可以在其内达到很深的位置 )因此，能
量为 4!/’!! 56.的低能离子是能够穿过一般植物种
子的种皮，进入种子胚部，并导至植物的生物变异

的 )更由于进入种子胚部的离子的能量沉积和质量
沉积作用，使种子胚部有机体的长分子链断裂或交

联，并损伤其细胞的 789结构，在这个过程中，还会
产生大量的高活性的自由基，从而引起辐射损

伤［&%］，再由于注入离子同种子内元素 :，;<，=，3等
的相互作用产生的特征 >射线可以穿透其深度达几
百!1
［&#］，也可以造成细胞的 789损伤 )凡此种种效

应都可以使植物种子的后代发生变异 )
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