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摘要：简要回顾植物辐射诱变育种的历史，对近几年辐射诱变育种工作（以国内为主）进行总结，分析并指

出育种研究过程主要环节中存在的不足以及亟待完善的地方，并对育种工作提出了建议及展望.
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植物从野生到栽培驯化的历史是人们不断地认识植物、利用植物到最终驯化植物的过程.植物育种的历 

史从开始的自然演化、自然杂交的方式到后来的人工杂交，人工诱变，直到近年来出现的运用分子生物学的 

技术进行转基因一一分子杂交.人类正是不断地寻找、发明和利用不同的方法培育出了自己所希望的各种各 

样的新型植物，满足自身的不同的需求.诱变育种是当今植物育种中一个的途径，具体地说它包括：物理诱变 

和化学诱变.而物理诱变又称辐射诱变.所谓辐射诱变指通过各种辐射源对生物进行辐射诱变，常见辐射诱 

变源有中子、7射线、X射线、电子束、离子束、紫外线等［1］.
辐射诱变有着与其他育种方法不同的特点，如：1）广谱，即一次诱变能够获得各个材料同一位置多种不 

同程度变异，及同一材料不同位置的突变；2）效率高，能够同时对多种植物进行辐射诱变；3）辐照具体素材 

（目标物）多样化，可以是植物体的种子、器官、组织、细胞等；4）育种周期短，通常M1代不选择，M2代来选 

择需要的突变,M3代基本稳定；5）变异的不确定性，即通过辐射发生的诱变无法精准设计和预测等［3］

1辐射诱变育种历史

从1895年伦琴（Rontgen）发现X射线和1896年贝克勒尔（Becquerel）发现铀的天然放射性至今已有 

一百多年的历史5］.J928年斯达特勒（Stadler）首次把X射线应用到了玉米和大麦的诱变，开创了物理诱 

变植物的先河，至今已经接近一百年［6 7］植物辐射诱变在我国的建立、起步是在20世纪五十年代中期，以 

中国农业科学院原子能农业利用研究室的建立为标志，全国的农业与核物理相关专业科研院所、高校随后也 

开展了辐射诱变育种的工作［1］.经过几代从事诱变育种科研工作者的辛勤努力，我国的诱变育种包括辐射诱 

变育种工作始终在不断前行，已经取得了可喜的成果［1 3］

20世纪六七十年代，我国的辐射诱变育种由于特殊的历史原因发展缓慢甚至处在停滞的状态，到了 

80年代进入了恢复发展时期［1］.80年代中后期以余增亮为代表的中国科学院等离子研究所与安徽省农业科 

学院水稻研究所合作，对水稻干种子进行离子注入诱变育种的研究，开创了我国也是世界上低能离子注入诱
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变育种的新领域［10］经过不断实践，他们发现离子束注入诱变育种这一新型的诱变育种手段具有操作方便, 
安全无风险、无污染，诱变效率比较高，变异范围比较大等特点利用这一技术他们与安徽省农业科学院合 

作，成功地培育出多个水稻新品种，如早熟皖稻45、优质皖稻20、高产稳产皖稻71和早熟高产皖稻58等品 

种［11］,后又培育出直播水稻一-一皖稻143.仅该品种2007年在安徽省内外累计推广近6.67万hm2［12］,取得 

了社会效益和经济效益双丰收.
随后全国多家单位都开始了低能离子诱变育种方面的研究.经过几十年的不断发展和实践，低能离子注 

入的方法已经得到了许多科研工作者的认可，诱变育种的确取得了明显的效果和可观的经济效益［13］这期 

间中国科学院近代物理所（近物所）也加入了离子束诱变育种的行列.他们运用超低能重离子注入诱变农作 

物小麦，研究证实X射线是超低能离子注入诱变育种的一种重要机制山..认为低能离子注入植物种子所引 

发的诱变反应并非离子注入的直接作用，而是其诱发出来的相关次级反应的综合作用的结果［15］.他们还对 

重离子注入与穿过对植物种子萌发力所起到的各种作用进行观察［16 17］.
20世纪90年代随着高能重离子加速器装置的应用，近物所又开展了重离子对植物（大葱、玉米、小麦、 

油菜等）不同状态下的种子辐照后其生长发育的生理生化变化等生物学效应的研究［18 2辽同时对植物诱变 

的机理和机制开展了研究，并开展植物新品种的诱变和培育［3］其中小麦新品种“陇辐2号”培育成功，2003 
年通过甘肃省农作物品种审定.这是我国通过重离子束培育出来的第一个小麦新品种⑶..该课题组利用重离 

子辐照对甜高粱的生理发育的影响、品种改良等开展了深入的研究［25 26］.
北京师范大学低能核物理研究所（北京师范大学核科学与技术学院暨北京市辐射中心前身）是我国核学 

科建立较早的单位之一.很早开展低能离子注入诱变植物机制及生物效应方面的研究［27 43］.在低能离子注入 

诱变植物新品种也取得了显著的成果.与江西广昌白莲研究所合作培育子莲新品种一--“京广1号白莲”，获 

得了明显的经济效益.004年获得国家科技部、商务部、质量监督检验检疫总局和环保总局联合颁发的 

“国家重点新产品证书”.近几年开展了放射性离子对DNA结构的影响［45 47］,花卉、玉米、大豆的辐射诱变研 

究.目前已有4个新培育出来的品种申请了国家新品种权.
最近由中国农业科学院作物科学研究所、浙江大学、江苏里下河地区农科所、浙江省农科院、黑龙江省农 

科院、山东省农科院原子能所等多家单位合作承担了国家“十三五”重点研发计划“主要农作物诱变育种”，通 

过联合攻关，已经取得了令人欣喜的成果

2辐射诱变育种现状

2.1材料选择

从国际原子能机构（IAEA）的突变品种数据库（MVD）上知道，到目前为止全世界已经登记注册的辐射 

诱变的品种有约3 200多个，主要包括:谷物、花卉/观赏植物、豆类、水果、干果等（表1）.其中谷物占据总数 

的半壁江山.从近年国内辐射诱变育种工作的实际情况来看（表2）,主要辐射诱变选材依然是：花卉/观赏植 

物、谷物、豆类（本文把大豆归为豆类）、油料作物等几大类.
表 1 各种作物类型诱变品种的比例（修自 http://www-naweb.iaea.org/nafa/pbg/mutation-breedirig.htinl）

Tab.1 Percentage of Mutant Varieties by crop type（ Adapted from http://www-naweb.iaea.org/nafa/pbg/mutation-breeding.html）

作物 比例/'% 作物 比例/'% 作物 比例/'% 作物 比例/'%

谷物 49.5 水果/坚果 2.4 油料作物 2.1 根茎作物 0.6

花卉/装饰植物 21.9 蔬菜 2.4 其他 2.0 牧草 0.4

豆类 15.0 纤维作物 2.3 饲料 1.2 草药 0.2

植物种类确定的同时，该种类用来作为辐射材料的部位也基本确定.如：草本的植物大部分选择的是种 

子.从最近几年的工作（表2）可以看出实验材料主要以种子为主.这与种子自身携带方便、体积小、易保存、繁 

殖系数高、诱变突变筛选方便等优点有关.但是有许多植物主要靠营养繁殖的，如大部分的球根植物，多年生 

的木本植物等可以选择球根、枝条等作为辐照材料.选择植物营养体进行辐射诱变需要注意嵌合体的分离. 

随着生物学技术的进步，实验材料趋于微观，可以选择花粉、愈伤组织、小鳞片等进行诱变.若想进一步扩展 

http://www-naweb.iaea.org/nafa/pbg/mutation-breedirig.htinl%25ef%25bc%2589
http://www-naweb.iaea.org/nafa/pbg/mutation-breeding.html%25ef%25bc%2589
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材料的选择范围，完成材料筛选的工作，需要辐照育种工作者具有一定的生物学技能，尤其是要具备分子生 

物学基本知识.
表2近年国内主要的植物辐射诱变工作

Tab.2 Themainworksoftheplantradiation mutationinrecentyearsinChina

辐照材料 辐照方法 关注问题

作物 作物
文献

类群 名称
空间 电子束、 形态 建突变半致死 发育 生理生 机理

种子 种球 枝条 60 离子束 中子
搭载 X〔射线 变化 体库 剂量 变化 化变化 研究

籼稻 + + + + + [49]

粳米 + + + + [50]

水稻 + + + + + [1]

谷物
水稻 + + + + + [52]

玉米 + + + [53]

玉米 + + + + + + [54]

燕麦 + + + + + [55]

小麦 + + + + + [56]

锦葵 + + + + + [57]

大花秋葵 + + + + + [57]

元宝槭 + + + + + [58]

月季 + + + + + [59]

海州常山 + + + + [60]

花卉/
小苍兰 + + + + + [61]

鸢尾 + + + + [62]
装饰

植物
西红花 + + + + [63]

紫露草 + + ++ + + [64]

天竺葵 + + + + + [65]

石蒜 + + + + + [66]

韭兰 + + + + + [66]

唐菖蒲 + + + + + [67]

金莲花 + + + + + + [68]

大豆 + + + + + + [69]

大豆 + + + + + [70]
豆类

菜豆 + + + + + [71]

豇豆 + + + + + [72]

番木瓜 + + + + + [73]
水果/

猕猴桃 + + + + [74]
坚果

澳洲坚果 + + + + + [75]

蔬菜 辣椒 + + + + [76]

花生 + + + + [77]

油料 花生 + + + + + [78]

作物 花生 + + + + [79]

胡麻 + + + + + [80]

烤烟 + + + + [81]

其他 毛竹 + + + + [82]

百脉根 + + + + + + [83]

鹅观草 + + + + [84]

牧草
羊草 + + + + + [85]

紫花苜蓿 + + + + + [86]

海滨雀稗 + + + [87]
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2.2辐射源的选择

从近年来的工作（表2）可以看出，目前国内采用的辐射源，排在首位的依然是60Co-y射线辐照,60Co-y射 

线是目前辐射诱变育种中最为常见的一种辐照源.通常分为外照射和内照射.外照射是把照射的材料放到照 

照室内或种植圃地里.内照射是将放射元素放入植物材料体内进行的.辐射也可分为急性照射和慢性照射等. 

所谓急性照射是短时间从几分钟到几小时内进行的照射；慢性照射是指长时间，几天、几周、几个月或者更长 

时间所进行的照射⑴.因辐照室或圃地的空间比较大,60Co-y射线植物辐射育种的材料选择的范围相对也最 

全的，从种子、种球（球茎、球根、块根等）、接穗至整个营养体（整个植株），还有各种芽（花芽，枝芽，腋芽等）、 

花粉、愈伤组织等等，都可以被选择为辐照的材料.相对于其他物理诱变的方法,60Co-y辐照的优点主要有: 

操作简单、方便快捷、成本低,国内很多地方均可以开展辐照工作［1 3］.

排序第二的辐照源是离子束.它是当今重要的辐射诱变源之一.相对于60 Co-7射线的辐射诱变，离子束 

应用到辐射诱变育种中的历史比较短.研究发现重离子诱变的效率要比以往的60 Co-7射线、X射线及电子束 

等要高得多重离子束作为一种新的辐射源，与X射线、60C。- 7射线、电子束辐照等辐照技术相比，具有传 

能线密度（linear Energy Transfer, LET）大、相对生物学效应（Relative biological Effectiveness, RBE）高、损 

伤后修复效应小、能量沉积的空间分辨性好等生物学优势，因此可以在存活率较高的情况下得到较高的突变 

率［13］.离子辐射适用的植物材料也比较广泛，包括：种子、植物的各种芽、叶（鳞叶）、花被片、小苗、愈伤组织、 

细胞胚、花粉等［89］.
再次的辐照源是电子束.通过加速器形成高能电子束，通常是用于食品辐照加工［90］.有人把它引入到了 

辐射诱变育种，探讨高能电子束对它们的损伤效应和诱变效应电子束转靶X射线是最近出现的辐射诱 

变方法.有人也在尝试用于植物辐射诱变［66 67］.
在表2里还能看到有人利用中子作为辐照源.中子源主要的有反应堆中子源、加速器和同位素中子源. 

中子自身是不带电荷，经过与其他物质作用形成电子使物质电离.目前已知中子比X射线和7射线等诱变植 

物更为有效.因设备成本较高加上其剂量不易把控，在辐射育种应用少，机理研究更少［90］.
有些研究者还选择运用多种辐照源进行辐射诱变研究，取得了明显的诱变效果.如：文献［68］对野生的 

金莲花种子进行了快中子、空间辐射（卫星搭载）、高能重离子等多种辐射源的辐射诱变试验.不同的辐射方 

式对金莲花的作用完全不同.快中子对花色影响显著，卫星搭载对叶形变异作用明显.文献［52］在利用高能 

电子束对2种基因型水稻品种进行了辐射诱变的研究的同时.与60Co-7射线处理进行了比较，探索最适辐射 

剂量.文献［56］通过航天育种筛选出优良的后代，再通过与优良材料杂交，后采用60 Co辐照这样综合手段培 

育出小麦新品种——豫丰11 ,2018年通过国家审定.

总之，目前以单一辐照源诱变居多，多种辐照源共同使用少见.60 Co-7射线辐照和重离子辐照是两个最 

常用的辐照源.尤其是60Co-7射线辐照非常普及便利.这也和我国钻源装置相对较多有关.而高能重离子加速 

器由于受到机时的限制，还无法与钻源相比.
2.关注问题

2.3.1半致死剂量

辐射诱变所面临最主要的问题是如何确定或者找到最佳的辐照剂量.人们已经很早注意到不同的植物 

种类、同种植物的不同品种（如：玉米的不同品种）、同一种植物的不同的发育阶段、一个植物体不同的器官 

（根、茎、叶、花、果实）的最佳辐照剂量都是不同的［1 3］.通常半致死剂量是植物诱变效果最佳的辐照剂量.这 

个剂量已经在大多数植物诱变中得到了很好的验证［1 3］.从近年的工作（表2）来看，有近半的工作没有关注 

这个剂量.可能与实验设计有关，如：剂量的选择梯度过窄，试验材料的样本有限等.

2.3.2机理研究

文献［83］对模式植物百脉根（Lotus japonicus）进行辐射诱变，建立起突变体群，确定了半致死剂量，对 

辐射诱变导致基因组变异和DNA多态性等进行研究.文献［91］通过离子束诱导天竺葵筛选出一个花色及生 

理指标明显变异的突变体，运用分子生物学的手段对花色的机制进行了分析，预测出众多可能与天竺葵花色 

形成有关的基因，分析了辐射导致基因变化从而对花色产生影响的路径.文献［92］研究碳离子束对拟南芥的 

诱变效应，与以前主要研究表型的研究不同，他们更关注染色体畸变，遗传多态性或特定基因的测序分析，揭 
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示了全基因组的分子概况和突变率.试图为解释碳离子束诱变育种机理提供有价值的线索.文献［3］表明离 

子束刺激可以增强参与植物激素脱落酸（ABA）生物合成的基因的表达，从而增加水稻中的内源性ABA含 

量.ABA路径参与了植物对离子束照射的适应.
文献［4］探讨了重离子辐照生物组织后重离子与生物分子相互作用的过程 ，包括核相互作用下的核碎 

裂、库仑相互作用下的电子激发及环境相互作用下的生物分子弛豫.进而建立起重离子与生物分子相互作用 

的微观动力学模型.旨在分析重离子与生物分子相互作用的机制.此工作的意思在于试图从理论上指导离子 

辐射诱变育种等辐射工作，减少工作的盲目性.
虽然有关辐射诱变机理研究伴随着辐射诱变工作的初始就已经开展，但从目前实际的情况（表2）来看, 

开展机理机制研究的确不多，诱变的机理不清.或许是已有的技术手段满足不了人们对诱变机理研究的需 

要，限制了研究者的工作.出现了诱变机理的研究落后于诱变育种应用的现实.
2.3.3 形态发育指标

从表2能够看到形态变化几乎是所有诱变育种工作都关注的问题.外部形态（根、茎、叶、花、果实、种子 

等）变化、植物体各个部位（叶、花、果实等）颜色的变化等是辐射诱变最直接的效应.是人们所希望看到的最 

基本变化.而发育变化在这里主要指，发芽率、出苗率、致死率等与生长发育相关的变化，与形态指标变化一 

样，大部分研究都会选择这些参数来关注.所谓突变体库就是因诱变导致的各种变化的突变个体共同所组 

成.这与选材的数量关系最大，其次是诱变剂量的梯度设立.尤其是在受到选材数量限制时，就无从建立突变 

体库.形态变化、发育变化，包括突变体库的建立基本是诱变植物的外部的宏观方面的变化，工作相对简单, 

容易操作.这也是诱变工作的基础.
2.3.4生理生化指标

生理生化指标是指植物体代谢过程中的酶、化合物直至形成的脂肪，蛋白等化合物的变化.可以看出有 

近一半的研究（表2）关注了这些代谢的变化.和观察外部形态变化一样，目前的工作只是记录了变化的结果, 

如：脂肪、蛋白含量比对照的含量提高多少等.这只能算是工作的一个方面，而少有对其变化的机理进行研究 

和关注.
2.4国外辐射诱变研究的进展

国外的植物辐射诱变研究现状与我国的大体一致.已经诱变出了大量的品种，可谓获得新的诱变品种不 

是问题.目前工作重点之一也是诱变机理的研究，主要关注的问题如：辐射诱变突变体的形态、生理变化相关 

的基因和蛋白质的确定，突变体内基因或染色体的形态、位置变异及其修复机制的研究等.如：日本研究者所 

做的相关工作［95］:设想运用离子束发展高效的诱变技术，使得诱变育种更容易操控.他们抓住了植物诱变育 

种的三个要素：诱变效率、出发材料和诱变体筛选开展工作，即先摸清植物材料的遗传背景，尤其是确定关键 

形态特征的基因.在突变体发育早起开展分子生物学方法的筛选，缩短培育时间.从而形成高效的可控的离 

子束辐照诱变技术.该工作也是辐射诱变机理相关研究的小结，其意义在于提出了辐射诱变应朝着可控、可 

操作的方向发展.

2.4.1 机理研究

文献［6］研究了快中子对大豆的辐射诱变，注意到大豆基因组的恢复力，快中子导致的结构变化的模 

式，以及运用快中子作为新的基因缺失或者获得的来源之一.文献［97］报道了碳离子诱变水稻的突变体存在 

着其早期生长发育及分蘖期受到低温胁迫时影响叶绿体发育的一个重要的基因及蛋白.有助于人们理解植 

物光合作用中的相关蛋白质功能和作用.文献［8］开展了模式植物拟南芥的重离子束的诱变研究，通过全基 

因组的分析,发现重离子束不仅仅诱导染色体内DNA的各种结构变异，还具有显著的诱导复杂的染色体间 

重组的能力.并预言重离子束在植物育种和建立突变体库等方面将会证明是独特的诱变源.文献［9］利用全 

外显子测序（whole-exome sequencing）的方法对重离子诱导下水稻的突变体进行了基因组水平分析.通过对 

未经过筛选的M2品系进行测序，发现突变总数与依据形态突变的常规突变频率有关.因此，对于诱导突变 

其突变频率可能是基于测序确定最佳照射条件的良好指标.
这些辐射诱变的研究通过应用包括最新的分子生物学手段寻找突变体形态、生理变化在分子水平的机 

制及其变化过程和规律，把辐射诱变和现代分子生物学技术很好地结合起来开展工作，缩短了研究周期，提 
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高了诱变筛选的效率.目前的研究均属于辐射效应的研究，是辐射诱变最基础研究.
2.4.2机理和应用相结合的研究

文献口00]研究了碳离子诱变水稻产生的突变体，发现其中突变体由于缺失运输镉的蛋白，降低根部吸 

收镉的能力，减少了秸秆和籽实中镉的含量.由于突变是诱变形成的，而不是转基因，容易被消费者接受，对 

于全球种植的水稻这是一种可行的选择.此工作的意义在于不仅仅发现了突变体的中有害的微量元素镉的 

运输机理，同时解决了人类关心的粮食安全问题和对转基因育种的疑虑.这也是辐射诱变育种最初的目标及 

意义所在.
目前世界各国的研究者都在从不同的角度试图弄清楚辐射究竟导致植物体内发生了怎样的改变？即辐 

射产生效应的研究.通过彻底摸清辐射诱变产生形态、生理的的外部变化与其对应的各种分子水平的变化机 

制，在此基础上，去实现辐射诱变的终极目标一-一让辐射诱变成为一种可以预计、可以设计的育种方法.

3建议及展望

3.1完善基础设施和基本策略

通过与国际原子能机构和粮农组织的密切合作，中国在过去60年中已发布了 10（）0多种突变作物品 

种，而在中国开发的品种占国际原子能机构/粮农组织在全球生产的突变品种数据库中目前列出的突变体的 

1/4[101],我国科研工作者在相关离子加速器的组件更新和研制方面也取得了突破[02].与之形成反差的是国 

内拥有可以用于育种的7射线源越来越少了[90],大部分的7射线源主要用于食品加工等其他领域.此外大 

型加速器用在诱变育种方面的机时也是有限的.因此可以认为当前我国的辐射源与辐射诱变育种相关的政 

策等软硬件条件需要改善，以满足科研人员对辐射诱变工作的需求.
3.2深入机理研究和综合技术运用

辐射诱变机理的探索是一个值得关注的科学问题.目前对各种诱变源的诱变机理的认识正在慢慢地清 

晰，相关研究也在不断地深入进行中.相信最终人们可以对诱变源的综合运用的诱变效果有所预判 ，朝着定 

向辐照，定向诱变的方向发展.鉴于目前参与研究机理的人占辐射诱变的比例很小，还是建议更多有能力的 

人参与到机理的研究之中.
诱变结果的筛选是诱变工作的重要环节.目前筛选方法多样.宏观的形态学方法，用来比较区分突变体 

与对照植物的各种形态学差异，是目前最常用的方法（表2）.分子生物学的技术（转录组测序、蛋白质组技术 

等）是最近十几年快速发展起来的实验手段，效率高，精准程度高.它已经在辐射诱变工作中显露头角，也必 

将在未来辐射诱变育种中起到关键作用.从宏观到微观已经是诱变育种发展必然的趋势.继续深入工作将有 

助于人们探索辐射诱变的机理，进而从基因和分子层面上揭示辐射引发植物变异的秘密.在这里同时还要提 

醒大家注意的是宏观的植物形态学和分类学方法不能丢弃，如果一个连基本的植物形态学和分类学知识都 

没有研究者，所谓韭菜水稻不分，那怎么来取材辐照做分子筛选？
3. 人才培养

辐射育种的未来离不开人才及人才的培养.辐射育种的现状（表2）也表明若想提高诱变育种的水平，缺 

乏高水平研究人员是不可以的.而这里需要提醒的是要注重复合型人才的培养，即同时具备物理和生物背景 

知识人才.只有这样的研究者才有能力去探索辐射诱变植物的机理.相信随着科技进步，植物辐射诱变研究 

者会在不久的将来揭开植物辐射诱变机理的秘密.
经过几十年的发展，目前我国植物诱变育种应用和机理研究都已经取得了显著的进步，政府和企业在辐 

射诱变的研究和应用上也给予了支持.但是人才队伍建设还存在很多问题，机理研究的高度和范围都有提高 

和扩大的空间，辐射诱变研究的水平还参差不齐.相信通过几代辐射诱变研究者的不懈努力，我国的植物诱 

变育种和基础研究工作一定会迈上新的台阶，必将为我国的农业发展和辐射诱变理论研究做出应有的贡献.
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Research progresses in the plant breeding of radiation mutation
Zhang Fengshou1，'3 , Wang Qing2

(1.The Key Laboratory of Beami Technology of Ministry of Education; College of Nuclear Science and Technology,

Beijing Normial University . Beijing 100875 , China; 2.The Key Laboratory of Beami Technology of

Ministry of Education；Beijing Radiation Center,Beijing 100875 , China；3.Center of Theoretical Nuclear Physics,

National Laboratory of Heavy Ion Accelerator of Lanzhou, Lanzhou 730000, China)

Abstract: An outline history about the plant breeding of radiation mcitation was summarized»and the situation of the mci­

tation breeding of recent ycarsCmainly in China) was reviewed cithcr.Thc shortcoming in the course of mutation breeding was 

analyzed,as well as some suggestion and prospects were offered here.
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