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摘要: 低能离子注入育种作为一种有效的育种方法在实践中进行了大量的尝试并取得了一系列重要成果，但

其作用机理一直都存在着巨大的争议，特别是射程很短的低能重离子如何穿透到种子内部触发生物效应。本

研究利用SRIM、CASINO、Geant4模拟程序对低能离子注入生物样品的离子注入深度进行模拟和定量分

析，并对次级粒子可能产生的影响进行了定量模拟研究。结果显示，低能重离子本身射程一般都小于 1 µm，

选用轻离子、提高注入能量、采用干种子进行注入，都有利于增加穿透深度。次级过程中，反冲质子的最大

射程比初级入射离子的稍大，不能显著提升穿透能力。次级过程产生的粒子中只有X射线可以明显提高穿透

种子的深度，只要剂量足够大，总会有少量X射线穿透到很深的地方。

关键词: 离子注入育种；低能离子射程；次级粒子；X射线

中图分类号: Q691.5 文献标志码: A DOI: 10.11804/NuclPhysRev.34.04.779

1 研究背景

20世纪 80年代，我国科学家余增亮等
[1]
首先将离

子注入技术应用于农作物育种，发现低能离子束在水稻

上引起诱变效应，并对离子注入育种机理做了初步探

讨，认为低能离子注入育种是注入离子通过能量沉积、

质量沉积、动量传递、电荷交换等作用，对细胞造成严

重的刻蚀，引起生物遗传大分子的物理损伤、最终产生

复杂的生物学效应。

离子注入育种按照离子能量分为低能离子注入 (几

到几十 keV/u)和高能离子注入 (几到几百MeV/u)。离

子注入诱变育种 (尤其是高能离子注入育种)具有一

些显著的优点：线性传能密度 (LET)高、具有布拉格

峰 (Bragg)效应，电离区域集中，能产生较多的DNA

双链断裂，突变率高、突变谱广，深度和剂量可控等。

离子注入育种被广泛地应用于植物育种、微生物育种以

及生命起源及进化等方面，并且取得了一系列重要的成

果
[2–7]
。

然而，时至今日，对低能离子注入育种的作用机理

仍然存在巨大争议
[8–17]

。争论的关键点是：对于通常小

于 100 keV的低能重离子而言，若用常规 SRIM程序计

算，其在生物材料中的射程一般都小于 1 µm，几乎不

可能穿透种皮 (厚度一般都在几十µm甚至到mm量级)

深入种子内部与生物敏感的胚芽等发生离子相互作用。

卫增泉等
[8–12]

通过不同的实验和理论推算，认为低能

离子注入育种不可能是低能离子直接穿透作用于种胚的

结果 (射程太短< 1 µm)，提出其主要是次级辐射效应

特别是次级X射线造成的结果，注入过程中的真空高温

热效应对种子也可能产生影响。余增亮等
[13, 14]

认为生

物样品中存在一些微型通道，加上注入离子不断刻蚀，

会使得一些离子能进入到更深层。周宏余等
[15–17]

的一

些实验证明能在比 SRIM估算的射程更远的地方检测到

极少量的入射重离子。Cloetens等
[18]
发现种子中的确

存在一些不规则的微米量级的空隙通道网络。

为了进一步深入探讨低能重离子育种机制，本文将

对低能重离子及其次级粒子在种子中的穿透过程进行模

拟和分析,以期给出定量的讨论。

2 模拟分析及结果讨论

我们以 100 keV的氮离子 14N+注入种子为模拟对

象。离子在材料输运过程中会逐渐因碰撞电离等作用损

失能量而最终停止，同时会在传输碰撞中产生次级粒

子，这些次级粒子主要包括次级电子、次级X射线以及

反冲核。因为相同能量的离子，质量越轻，射程越远，

所以，材料中的反冲的轻核对增加射程深度比较有利，

生物材料主要成分为C, H, O, N等，我们主要对反冲

的H核进行研究。
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入射重离子及反冲H 核在材料中的射程可以

用SRIM程序
[19]
计算；因为 SRIM不能模拟电子输运，

次级电子在材料中的射程采用CASINO程序
[20]
计算；

SRIM, CASINO程序都不能用于计算X射线，为此，

我们将采用开源的Geant4
[21]
模拟框架来对X射线在材

料中的穿透进行模拟研究。

我们选取 3种简化材料模拟程序中的生物样品：种

子、水、脱水的干种子，基本参数见表 1。

表 1 3种模拟材料的基本参数

模拟材料 成分质量比
密度/

(g/cm3)

水 H-O,2.0:16.0 1.0

湿种子 C-H-O-N-P, 19.0:11.0:65.0:3.0:2.0 1.0

干种子 C-H-O-N-P, 51.0:5.0:32.0:9.0:3.0 0.5

2.1 低能离子注入生物样品模拟分析

首先，我们利用SRIM程序计算了 100 keV的 14N+

离子分别在水、湿种子、干种子中的射程，分别为 0.43，

0.42，0.76 µm。可以看出，14N+离子在湿种子中的射

程与水中相近，由于干种子失去水分密度变小 (假设为

一半)，因此 14N+在干种子中的射程要比湿种子中的

远 (约为 2倍)，但无论如何，其射程都没有超过 1 µm。

离子在湿种子中的射程可以近似用水中射程来表征，在

干种子中的射程近似与密度成反比。

我们接着计算了不同能量、不同种类的重离子在

种子中的射程，如图 1所示。从图中数据可以看出，对

于相同能量的不同离子，轻离子的射程较远，所以选

用质量数较轻的离子注入有利于提高穿透深度。另一

方面，无论何种离子，其射程都会随能量增加而增大，

所以高能离子注入育种效果会更优越。另外，选用干

种子能提高离子的穿透深度。然而，即便是最轻的H+

离子在 100 keV时在干种子中射程也只有 3.5 µm，即

使能量提高到 300 keV时其射程也只有 10.8 µm，而文

献中低能重离子能量一般都在 100 keV以下，最高也

不超过 300 keV，所使用的离子一般都是较重的 12C+,

14N+, 16O+甚至更重的 56Fe+, 64Cu+等，其射程会更

低，一般都小于 1 µm，最多也不超过 3 µm，难以穿透

几十微米甚至毫米量级厚的种皮进入种子内部。

图 1 (在线彩图)不同能量 (E)、不同种类的重离子在湿

种子 (a)与干种子 (b)中的射程 (R)比较

2.2 次级粒子可能产生的影响分析

2.2.1 反冲质子

考虑低能重离子 14N+与材料中的H(假设碰撞前

处于静止状态)发生碰撞，并假设碰撞发生在材料表面，

此时，注入离子能量尚未损耗保持最大，按照弹性碰撞

理论，由能量动量守恒，得到反冲质子的最大能量为

Emax =
4mM

(m+M)2
E0 。

式中E0 表示入射离子能量，M表示入射离子质

量，m表示反冲质子质量。当注入 14N+ 离子能量为

100和 300 keV时，最大反冲质子能量分别为 24.9和

74.7 keV。表 2列出了利用 SRIM程序计算出反冲质子

在种子中的射程与初始入射离子的射程比较结果。从表

中数据可以看出，反冲质子的最大射程比初级入射离子

的射程稍有增加，其中，低能、干种子中射程增加比较

明显，但总体提升能力不大 (<30%)，因此，入射离子

产生的次级反冲质子并不能显著增加穿透深度。

表 2 低能 14N+离子在种子中的射程与反冲质子 (H+)最大能量对应射程的比较

EN/keV EHmax/keV 注入材料 RN/µm RHmax/µm (RHmax −RN)/RN

100 24.9 干种子 0.99 1.26 27%

100 24.9 湿种子 0.57 0.70 23%

300 74.7 干种子 2.59 2.82 9%

300 74.7 湿种子 1.53 1.53 0%
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2.2.2 次级电子

考虑入射离子碰撞产生的次级电子，假设电子为

静止的自由电子 (束缚电子还要克服原子的束缚能，碰

撞后得到的动能会更小)，按照碰撞理论，对 100和 300

keV的 14N+离子，次级电子可以获得的最大能量分别

为 15.6与 46.7 eV。

利用CASINO程序对 47 eV的电子在种子中的注

入过程进行模拟，电子穿透深度分布见图 2。结果显示，

在湿种子 (图 2(a))与干种子 (图 2(b))中，电子的最可

几穿透深度分别为 0.65和 1.5 nm，其远远小于入射离

子本身在材料中的射程 (大约小 3个量级)，由此可见，

入射离子产生的次级电子根本无法增加粒子穿透能力。

图 2 CASINO程序模拟 47 eV的电子在种子中的穿透

深度分布

2.2.3 次级X射线

在离子注入过程中，荷能离子会与介质分子或原子

发生相互作用，只要离子能量足以使原子内壳层电子得

到激发或电离，内壳层上就会出现空穴，当外壳层电子

跃迁入内层填补空穴时，就会以发射X射线或俄歇电子

的形式释放原子中过剩的能量。因此，特征X射线也是

离子注入次级过程的一种产物。种子中主要含有C, H,

O, N等轻元素，低能离子激发C, N, O元素产生的能量

最高的是Kα系特征X射线，分别为：EKα
12C = 277 eV,

EKα
14N = 392 eV, EKα

16O = 525 eV。这些X射线能量都比

较低，属于软X射线。

X射线与物质的相互作用机制不同于带电粒子，

X射线穿过介质时表现为一种强度衰减行为，服从指

数衰减规律，没有射程的概念，而用半衰减厚度x1/2

表示使其强度衰减到一半所需要的厚度。当然也可以

用x1/10, x1/100等来表示衰减率更高的厚度参数，只要

有足够的初始强度，总会有一小部分可以穿透到更深的

厚度。

由于 SRIM与CASINO程序无法模拟X射线，我们

采用Geant4模拟框架编程对低能离子激发C, N, O元

素产生的Kα特征X射线在水、湿种子、干种子 3种材

料中的穿透情况进行了模拟。图 3是 16O的特征X射线

在湿种子穿越过程中强度随深度的变化模拟结果，拟合

后可以计算出衰减厚度x1/2, x1/10等。

图 3 16O的特征X射线在湿种子穿越过程中强度随深

度D的变化

我们可以进一步把衰减率与穿透厚度数据作图 (如

图 4所示)。从图 4(a)可以看到，有 1/10的 16O元素X

射线可以穿透 5.3 µm厚的湿种子，有 1/100的X射线

可以穿透 10.6 µm，甚至有 1/106 的X射线可以穿透

到 31.7 µm，这已经是一般种皮的典型厚度了。

图 4 (在线彩图)X射线穿透深度D与穿透率N/N0的关系

如果进一步考虑到种子中的微量元素 (钾、钙等)

激发产生的特征X 射线，其能量比氧的要高很多
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(EKα
39K = 3589 eV, EKα

40Ca = 4012 eV)。模拟计算结果

显示于图 4(b)，可见钾、钙的特征X射线穿透能力更

强，最远可以到达几毫米。因此，只要有足够强度的次

级X射线，就总会有少量X射线穿透到足够深的地方。

因为X射线是次级过程，是低LET值的非带电粒

子，而且X射线随深度呈指数衰减，它能产生的生物效

应要比高能离子直接产生效应弱很多，这也是低能离子

注入实验中普遍存在的所需要的注入剂量比高能离子注

入剂量高好几个量级的原因之一。

图 5显示了利用Geant4程序模拟计算C, N, O 3种

元素的特征X射线在湿种子、水、干种子 3种材料中

的衰减厚度的比较。从图中可见，不同材料中衰减厚

度与X射线能量并非简单的线性关系，升降变化趋势

也有所不同，这是因为X射线在不同材料中的穿透率

和X射线与材料中的原子核和材料中的电子反应截面有

关系。

图 5 (在线彩图)不同特征X射线在不同材料中的衰减

厚度x1/10比较

应该指出的是，以上模拟过程中所使用的种子材

料模型都没有考虑其微观结构。实际上，种皮可能具

有复杂的、非均匀的多相疏松结构。余增亮等
[8–12]

提

出离子通道假设认为生物样品中存在一些微型通道，

而且大剂量前导注入离子可为后续离子开凿通道，而

使后续离子达到远远超过自身射程的深部种胚细胞。

Cloetens等
[18]
发现种子的细胞间隙中的确存在一些不

规则的微米量级的空隙通道网络。周宏余等
[15–17]

的实

验证明能在比SRIM估算的射程更远的地方检测到极少

量的入射重离子。我们认为，由于离子沟道效应，这些

生物通道网络能增加部分离子的穿透深度，但因沟道分

布和走向的不规则性，只能使得极少量的离子可以穿透

到几十到几百微米的深度，这也是低能离子注入剂量比

高能离子注入剂量高几个量级的原因之一。综上所述，

低能离子注入育种很可能是极少量离子穿透的直接作用

和次级效应 (尤其是次级X射线)共同作用的结果。

3 结论

我们对低能离子注入种子样品的离子注入深度及

可能的次级过程进行了定量模拟，结果表明，低能离子

本身在种子中的射程很短，一般不超过 1 µm(即使通

过生物沟道效应也只有极少量的离子可以深入几百微

米)。选用轻离子、提高注入能量、采用干种子注入都

有利于提升穿透深度，但最大只能达到约 10 µm。次级

过程中的次级电子能量很低，无法增加粒子的穿透深

度。次级过程产生的反冲氢核的射程比初始注入离子射

程稍远，对提高穿透能力的贡献不大。而次级过程激发

的特征X射线可以到达离子本身无法到达的深度，只要

有足够大的剂量，总会有少部分能穿透到几十微米甚

至更深到几毫米。X射线的穿透能力与X射线能量及种

子材料的组成情况具有密切关系。由于次级X射线属

于低LET辐射，且强度随深度呈指数衰减，次级X射

线的生物诱变效率明显低于高能离子的直接作用效率。

因此，低能离子注入育种更适合于微米量级的微生物，

高能离子注入育种在毫米量级的农作物育种中更具有

优势。

总之，次级过程中唯一可以明显增加穿透深度的是

次级X射线。低能离子注入育种很可能是极少量离子穿

透生物沟道的直接作用和次级效应 (尤其是次级X射线)

共同作用的结果。要彻底弄清低能离子注入育种的作用

机理，可能需要综合考虑注入离子及其次级过程，以及

不同生物材料特有的微观管道结构，还要考虑是否是注

入过程中的真空环境、温度变化等因素产生的影响。
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Simulation of the Secondary Effect of Low Energy Ions
Implanting in Seeds

LI Chengbo1,2,1), LI Xiaoming1,2

( 1. Beijing Radiation Center, Beijing 100875, China;

2. Key Laboratory of Beam Technology and Material Modification of Ministry of Education,

Beijing Normal University, Beijing 100875, China )

Abstract: The breeding method by low-energy ion implantation has been proved to be a valuable breeding

method by a large number of practical attempts, but the mechanism of the method has always been in a large

dispute. The most difficult thing to be understood is how the low energy heavy ion with such a short range

(normally shorter than 1 µm) can penetrate into the inner part of seeds to trigger the biological effects. In this

paper, simulations with quantitative analysis were performed for the low energy ion implantating into biological

samples and the effects caused by the secondary particles using SRIM, CASINO and Geant4 simulation programs.

The results showed that the ranges of low energy heavy ions are normally less than 1 µm. The ranges can become

longer if dry seeds and light ions are used with a higher energy. The ranges of recoil protons are only a little longer

than that of the primary ions. Among the secondary particles produced in the ion implanting process, only the

X-ray can obviously increase the penetration depth in seeds. There always will be a small amount of X-rays which

can penetrate into the deeper place in the seed if the ion dose is high enough.

Key words: breeding by ion implanting; range of low energy ion; secondary particle; X-ray
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