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摘 要 以植物干种子芸豆和花生为生物体材料，采用正电子湮没技术（()*）测定了该两类生物样品的正电子

湮没寿命谱（()+）,测量结果表明，在芸豆和花生生物体内存在着大量微小的孔洞，孔洞的直径分别为 $-.%/0 和

$-&/0,植物种子的这类特殊的微孔结构是低能离子注入生物效应机理的基础 ,对注入 "$$123 低能 3 离子的花生

样品也测量了它的 ()+ 谱，并与未经离子注入的花生样品的 ()+ 谱作了比较 ,
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近年来在辐射育种领域中，我国在世界上首先

使用低能 NO ，PO 和 (O 等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［!—K］, 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 ,然而对于这类低能离子注入生物诱变效应的

机理仍是不清楚的 , 这类离子的能量一般在 #$—

"$$123，从核物理学的角度看，如此低能量离子在生

物体密度的均匀介质中的射程均不足 !!0，而一般

种子的外皮在 &!0 以上，因此低能离子如何穿过种

皮进入种子胚部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 ,本研究工作是利用

正电子湮没技术（()*）来探明植物种子微结构及其

在低能离子作用下的变化 , ()* 是一种独具特色的

核探针技术，它利用 2O 与被测材料中的 2J 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 2O 进入多孔材料时会形成正正电子

素（Q J (8），而 Q J (8 的“撞击”湮没（@5C1 J 7<<）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 ()* 的应用领域起积极有效的作用 ,
用 ()* 对两类种子样品进行测量，并对测得的

正电子湮没寿命谱进行拟合，所得到三个寿命成分
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及其相应的强度均列于表 ! "表中的!! 为自由正电

子在被测样品体内的湮没寿命，!! 为!! 寿命成分

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 "!$ 为正电子在被测样品

的缺陷或孔洞中形成 % & ’( 后的 )*+, & -.. 湮没寿

命，!$ 是此类湮没占总的正电子湮没的份额 "!$ 的

大小反映了被测样品中缺陷或孔洞的大小，!$ 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 # 所列为花生样品注入 / 离子与

未注入 / 离子的 ’01 谱拟合后的三个寿命成分及

其强度 "

表 ! 芸豆、花生样品的正电子湮没寿命和强度

样品种类 !! 23( !! 24 !# 23( !# 24 !$ 23( !$ 24

芸豆 56!78 9 5655# $76$ 9 568 56:7; 9 5655< :76! 9 56= !6=;: 9 5655; !<6< 9 56#
花生 56#<; 9 5655$ =<6#: 9 56=5 56=7! 9 5655< !86:; 9 56=5 #6<;8 9 5655; !=6#7 9 56#5

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 !! 23( !! 24 !# 23( !# 24 !$ 23( !$ 24

注入 /> 样品 56#<; 9 5655$ ==6#8 9 56=5 56=;; 9 5655< !76;: 9 56=5 #6=<5 9 5655; !<678 9 56#5
未注入 /> 样品 56#<; 9 5655$ =<6#: 9 56=5 56=7! 9 5655< !86:; 9 56=5 #6<;8 9 5655; !=6#7 9 56#5

植物种子生物体从本质上讲是一种组织结构疏

松的有机材料体 "在这类材料结构的空隙处，正电子

极易形成类似氢原子的正电子素 "正电子素是一种

不稳定的准原子态，它的 !2: 形成单态 ! !?5，即称为

仲正电子素（’ & ’(）" ’ & ’( 可发生自湮没，其湮没

寿命较短，与自由正电子在样品体内的湮没寿命!!

接近 "正电子素的 $2: 形成三重态 ! $?!，即正正电子

素（% & ’(）" % & ’( 在与缺陷或孔洞壁的“撞击”过程

中，% & ’( 中的正电子会与 ! 个具有相反自旋方向

的“外来”电子相碰撞而发生 #!湮没，这样 % & ’( 的

寿命可减少到几个纳秒，从而形成!$ " 孔洞越大，

% & ’(中的正电子与外来电子碰撞几率越小，则 % &
’( 寿命越长 "由此可知，!$ 的大小直接和孔洞的大

小有关，在正电子谱学教科书中有不同介质材料的

孔洞尺寸与!$ 对应关系的数据和曲线，以方便人们

从!$ 值而直接得到相应孔洞体积的大小 "从表 ! 中

可知，芸豆样品的!$ 为 !6=;:，其相应的孔洞直径应

为 56:83@"这就是说，在芸豆种子的组织体内存在

许多 56:83@ 直径的孔洞，这些孔洞的体积之和约占

芸豆总体积的 !<6<4 "而在花生种子的生物组织内

有 !=4的体积是直径为 5673@ 的孔洞 "
从以上分析可以看到，在植物干种子组织体内

存在着大量的微孔洞 "这种微孔洞的结构为低能离

子穿过植物种子的表层进入种胚提供了十分有利的

条件 "尽管低能离子在一般均匀介质中的射程极短，

但植物种子组织的特殊构造使得低能离子可以利用

其内部众多的微孔洞较容易地穿过表层进入植物种

子的胚部，导致胚部基因的突变，因而引起植物的生

理和遗传方面的变异 "
经过计算可知，由## AB 正电子源发出的 <::,C/

C> 在花生种子体内的慢化长度为 #55"@，因此，在花

生种子表层的 #55"@ 深度内结构若有变化，就应该

在!$ 中反映出来 "从表 # 中可知，!$ 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 #55,C/ 的 /> 注入花生后，会造成花生组织结构

至少在 #55"@ 的深度内有变化 " 此外，离子注入可

以引起有机物的交联和剪切［7］，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 "这两个作

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 />

注入后，!$ 值变大了 "这说明，#55,C/ /> 以 ; D !5!=

+@& #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!$ 值的变化是较小

的 "
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附录 介绍《低能离子注入引起的植物种子微结构的变化》一文的背景

早在 PQ 世纪 &Q 年代，北京师范大学低能核物

理研 究 所 的 科 学 家 在 离 子 注 入 研 究 中 就 发 现 用

#QQ—PQQM,L 的低能离子注入植物种子可以引起生

物诱变，但很可惜的是当时对这个现象未引起重视 "
到 PQ 世纪 NQ 年代后期，中国科学院等离子体物理

研究所余增亮研究员也发现了这个现象，可喜的是

余先生凭着敏锐的科学眼光，立即意识到这个发现

的巨大科学意义和应用前景，并很快得到国家自然

科学基金委员会数理学部唐林、陈思育、方勤学等同

志和生命科学部的冯锋同志的大力支持 "接着北京

师范大学的陆挺教授、中国农业科学研究院的朱凤

绥研究员等也很快在国家自然科学基金的支持下投

入这项研究 "
低能离子生物诱变效应的发现在物理学和放射

生物学界引起了较大震动，因为它在下列两个问题

上对传统观念提出了挑战：一是对射程理论的挑战 "
一些物理学家认为，这样低能量的重离子连种皮也

穿不透，不可能进入种子的胚部，引起遗传基因的变

化；二是对放射生物学理论的挑战 "一些放射生物学

家认为，按照传统的放射生物学理论，辐射效应的大

小只与射线的能量损失大小有关，而与射线的种类

无关 "按照这个理论，这样低能量的离子引起的辐射

效应，即使有，也是很小的 "
但事实胜于雄辩，低能离子显著的生物效应已

为多个实验小组所证实 "传统理论和新的实验事实

的矛盾可能孕育着新的科学理论的诞生 "在这种认

识下，国家自然科学基金委员会作了大量的统一认

识的工作，对该项发现给予了从面上项目，到重点项

目，到重大项目的连续支持，我国物理、化学、生物学

等多学科领域的科学家协同攻关，对低能离子注入

植物干种子的深度浓度分布，低能离子进入生物体

的输运途径，低能离子注入的质量沉积和能量沉积，

低能离子注入植物种子在分子、细胞、组织和个体不

同层次上引起的生理生化效应，低能离子注入对多

代遗传基因的影响，不同种类和不同能量离子注入

诱变效应的差异等进行了深入系统地研究，并已取

得重大进展，有些成果已陆续在国内外发表 "这项研

究成果在我国开创了低能离子生物学研究的新领

域，填补了重离子生物学研究的一段空白，在国际上

独树一帜，被国内外专家誉为“开创性的工作”"
陆挺教授从 PQ 世纪 NQ 年代末就参加了这项研

究工作，他最先把正电子湮没技术用于低能离子注

入植物干种子的深度分布和微观结构变化研究，阐

明了植物种子生物体的特殊结构 "这项工作不仅是

首次把正电子湮灭技术用于植物体微结构的研究，

而且为低能离子注入生物体的机理研究打下了良好

基础 "
（北京师范大学低能核物理研究所所长、

国家自然科学基金重大项目“低能离子与

生物体系的相互作用”学术委员会成员、
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