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核科学百年讲座

第八讲! 核科学技术在农业领域的应用!

刘! 军! ! 许甫荣& ! ! 郑春开
（北京大学物理学院技术物理系! 北京! ’$$%(’）

摘! 要! ! 主要介绍核辐射和核示踪技术在农业生产中的应用，简单介绍我国核农业发展情况) 核辐射农业应用

分小节介绍辐射育种、昆虫辐射不育、食品辐射储藏保鲜与低剂量辐射刺激生物生长几个方面的基本原理、发展历

史和它们在农业生产中的应用) 核示踪农业应用简单介绍核示踪技术在土壤和肥料科学以及与农业相关的植物

学、动物学、生物技术等领域的应用)
关键词! ! 核科学，核辐射，核示踪，核农学
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! ! ’%XY 年，法国科学家贝克勒尔（ZB@P.BCBA 7）发

现了铀的天然放射性，揭开了原子能时代的序幕) 随

后，核辐射的生物学效应立即引起了科学家们的关

注，开始了核技术在生物学和农业科学中的应用研

究) 原子核科学技术和农业科学技术相互渗透、相互

结合在 #$ 世纪 #$ 年代末形成了一门综合性科学技

术) ($ 年代初期，法国和印度的核研究机构分别提

出“放射农学”（3>E?4>5C4/4L?B）和“ 核农学科学”

（9.@AB>C [5C?@.AF.C>A \@?B/@BD）的概念) 至此，这门综

合科学技术为大众接受) %$ 年代初，我国科技工作

者开始将这门学科称为“核农学”，它主要研究核素

和核辐射及相关核技术在农业科学和农业生产中的

应用及其作用机理) 目前就其研究方法和应用机理

来说主要分为核辐射和核素示踪应用两大部分) 核

辐射技术在农业中的应用领域主要有辐射育种、昆

虫辐射不育、食品辐射储藏保鲜与低剂量辐射刺激

生物生长等) 核素示踪技术在农业中的应用领域主

要有土壤和肥料科学、植物学、动物学和生物技术

等)

’! 核辐射的农业应用

快速运动的带电粒子通过物质时，遇到物质原

子中的电子和原子核，会同他们发生碰撞，进行能量

的传递和交换，主要结果是使物质原子发生了电离

或激发，形成正离子和负离子或激发态原子) 带有电

荷的核辐射粒子能够直接使原子电离或激发，称为
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直接致电离粒子! 而中性的核辐射粒子，由于没有电

荷不能直接使原子发生电离，但可以通过与物质作

用产生的次级带电粒子使物质原子发生电离或激

发，称为间接致电离粒子，例如中子和 ! 射线! 总

之，能够直接或者间接使物质原子电离或激发的核

辐射就是电离辐射［"］! 电离辐射与生物体作用，引

起生物体结构和功能的改变! 一般认为，电离辐射与

生物细胞的作用方式有两种：一种是直接作用，另一

种是间接作用! 直接作用就是入射粒子或射线直接

与生物大分子作用，例如 #$%，&$% 等，使得这些大

分子发生电离或者激发! 间接作用就是入射粒子或

射线与生物体中的水分子作用，使水分子发生电离

或者激发! 这些作用最终要表现为一些生物效应! 辐

射的生物效应可以归为两类：一类是有害的，如抑制

生长、降低免疫能力、增加发病率、减弱生命力、不

育、畸形以至死亡；另一类是有益的，如生长发育加

快、抗病性提高、产量增加与品质改善等! 因此，适当

地选择辐射源和辐射剂量，采用不同的辐照方法可

以使核辐射技术在很多方面有效地被利用!
!! !" 植物辐射诱变育种

培育新的优良品种始终是农业科学研究的一个

重点! 人们利用 ’ 射线、! 射线及中子束等物理因

素，与化学试剂结合诱发植物遗传变异，经过培育、

选择获得新的品种，这就是辐射诱变育种! 能诱发植

物诱变的物质称为诱变剂! ’ 射线、! 射线及中子束

等物理因素均可作为诱发植物有益突变的有效诱变

剂! 近年来还出现了如激光、电子束和离子束等新的

物理诱变因素! ’ 射线在诱变育种的前期应用较多!
! 射线作诱变剂，易于控制辐照条件，育种成效显

著，是目前应用最为广泛的诱变剂! 其中()*+ 发射的

! 射线用得最多，近年来也开始使用",- *. 的 ! 射

线! 现在中子的利用也有所发展! 由于各种诱变因素

的能量、穿透力不同，带电性与物质的相互作用方式

不同，诱变效果会有差异! 一般地，辐射诱变的诱发

突变频率在几万分之几到千分之几之间! 各种射线

诱发突变发生频率的顺序是：中子束大于 ’ 射线，!
射线大于 " 射线［/］! 我国应用最多的是 ! 射线，其

次是中子束!
辐射育种技术经过几十年的发展，已经成为常

规育种技术难以取代的育种手段! "0/- 年，美国昆

虫学家 123345 6 7 就发现 ’ 射线能诱发果蝇产生多

种类型的突变，并认为诱发突变将在植物品种的改

良上发挥重要的作用! "0/8 年，植物育种学家 9:;<
=345 报道了 ’ 射线对玉米和大麦有诱变效应，并开

始把诱发突变应用于植物育种! "0,> 年，?+334@4;5 #
用 ’ 射线处理育成了世界上第一个突变烟草品种

（*A3+5B@; C"）! 随着细胞遗传学等方面的发展，辐射

诱发突变育种技术得到了更好的理论指导，人们积

累了更多对突变体利用的经验，D) 年代初期，诱变

育种有了新的进展! 到 "0D8 年世界上报道了 8 个突

变品种! 从 "0() 年起，由于对辐射诱变规律有了进

一步的了解，育种方法逐步成熟! 发展中国家也开始

把诱变育种研究放在重要的位置! "0(0 年，联合国

粮农组织（C%E）F 国际原子能机构（ G%H%）联合举办

了植物诱变育种培训班，出版发行了《 突变育种手

册》（1;@2;3 +@ 12:;:B+@ I544=B@J），这被认为是植物

辐射诱变育种从初期基础研究到实际应用转折的标

志［/］! 进入 -) 年代，辐射诱变育种已经成为一种有

效的育种手段并得到了迅速发展，而且诱变育种的

注意力转向了抗病、优质育种和突变体的杂交利用

上! 8) 年代，植物诱变育种与生物技术、加倍单倍体

技术、杂种优势育种技术、常规育种方法等相互交

叉、渗透和结合，形成了一种综合性育种技术! 据

G%H%"08" 年统计，世界各国通过辐射诱发突变在

() 种植物上育成的品种有 D"8 个，而到 "00, 年再

统计，全世界利用核辐射诱变育种成的新品种达到

了 "-// 个，研究的植物由禾谷类作物为主逐步扩大

到豆类、蔬菜、果树、热带和亚热带作物、桑麻类! 目

前，世界辐射诱变育成品种已经达到了 /)D) 个［/］!
!! #" 害虫辐射不育技术

害虫防治是农业生产中的又一项重要任务! 人

们用一定剂量的电离射线照射害虫的某一个虫态，

破坏它们生殖细胞的遗传物质，使受辐照害虫与正

常害虫交配后形成的合子致死，使得害虫能够“ 自

灭”，这就是辐射不育防治害虫技术! 通常，先要人

工大量饲养某种害虫，用射线辐照处理使它不育，然

后在虫害区大量释放，这样与释放害虫交尾的害虫

失去了繁殖后代的能力，经过多次释放就可以达到

消灭害虫的目的! ’ 射线、# 射线、" 射线、! 射线、电

子源和快中子都能使昆虫不育，但使用最普遍、最方

便的依然是 ! 射线，其射线源主要是()*+ 和",-*.!
"0,8 年，美国昆虫学家 K@BL3B@J H C 就提出了

利用辐射不育技术防治害虫的设想! 进入 D) 年代，

随着核技术的发展，核反应堆的建立，生产出高比活

度的辐射源，昆虫辐射不育防治害虫开始实验研究!
"0D) 年，在 K@BL3B@J 的倡导下，I2.A3;@= 等在实验室

开展辐射诱发螺旋蝇不育研究，并于 "0D/ 年在萨尼

贝尔（9;@@BM433）岛进行了释放不育虫的生产试验，
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获得了成功，为以后大规模发展奠定了基础［#］& ’()*
年，+,-./012 又在库拉可岛上开展了试验，3 周后岛

上的螺旋蝇被彻底的根除，这就奠定了昆虫辐射不

育技术在害虫防治中的无可争议的地位［#］& 由于螺

旋蝇在美国和墨西哥被消灭和对确立昆虫辐射不育

的贡献，4156/517 和 +,-./012 获得了世界食品大奖&
’(3# 年，89:;<9=- 在研究苹果蠹蛾的辐射不育

过程中发现，射线不仅能诱发昆虫亲代不育，而且这

种不育效果在后代依然存在，即不育雄虫的 >’ 代是

部分不育或完全不育& 这表明，射线对昆虫产生的效

应，通过遗传能够在后代继续发挥作用，这就为利用

辐射不育技术防治害虫开创了一条新途径& ’(3(
年，?05/@<9 和 8<2<9-<A 提出部分不育个体超量亚不

育，以 >’ 代不育来防治野生种群& 辐射遗传不育技

术，既能对害虫的亲代起控制或消灭作用，又能对害

虫后代继续发挥防治的效能，是辐射不育技术的一

个很重要发展&
昆虫辐射不育技术防治害虫，是当今生物防虫

法中的惟一有可能在大面积内消灭害虫的防治手

段& 长期使用化学杀虫剂，害虫会产生抗性，因而不

能彻底根除& 同时，由于杀虫剂可能同时杀害了害虫

的天敌，导致害虫一旦再出现可能会比原来发生的

程度更严重& 再有就是化学杀虫剂一般都污染环境，

对人畜有害& 辐射不育技术杀虫则可以专一地将害

虫大面积的彻底根除，并且对环境没有污染，所以长

期来看，有很高的经济效益和社会效益& 如美国 )$
年代和 B$ 年代先后两次根除了日本冲蝇的羊皮螺

旋蝇，墨西哥 %$ 年代初消灭了地中海果蝇，每年避

免了 ’) 亿美元的损失，获益与投资比达到了 ’$：’
甚至 "$：’［#］& 目前，世界上有三分之二的国家对 #$$
多种害虫进行了辐射不育研究，其中有 "$ 多种害虫

已经进入中间试验或者实际应用阶段，取得了显著

效果& 最近国内，路大光等人就开展了昆虫辐射不育

技术防治光肩星天牛的研究［"］，祝增荣等开展了应

用辐射不育技术根治桑给巴尔采采蝇的研究［*］&
!& "# 低剂量辐照刺激生物生长

地球上的生物一刻不停地受到了来自宇宙射

线、宇生放射性核素和原生放射性核素三种天然放

射性源的照射& 这种本底剂量照射是生物生长发育

不可缺少的条件之一& 经过长期试验人们发现，直接

或者间接的致电离辐射以低剂量照射生物体，可以

像激素一 样 刺 激 生 物 生 长 发 育，即 具 有“ 刺 激 效

应”& 核辐射刺激生物生长研究也就是探索这种效

应发生的规律，以便加以应用& 俄国科学家首先发现

了 C 射线辐照可以提高燕麦种子的出苗率和发芽

势& 从 )$ 年代起，许多国家开展了低剂量刺激作物

的研究工作& 有的国家建立了各类辐照田，主要用于

低剂量辐照刺激效应的研究和应用，并且在前苏联、

加拿大和匈牙利等国得到了较大面积的应用& ’()%
年，我国开始这项技术的研究& ’(3#—’(3* 年，我国

又组织了低剂量 ! 辐照农作物刺激生长联合试验，

研究结果表明，播前处理种子可以加速种子的发芽、

生长和提高产量& ’(B’ 年，在第四届和平利用原子

能会议上，加拿大学者用 "$ 年的研究结果说明了用

’—’$DE 的辐照对绝大多数作物有刺激作用，能提

高作物的出苗率、萌发势，提早开花和成熟，增加产

量［#］&
低剂量核辐射刺激生物生长在农业上有广阔的

应用前景和实际应用价值& 在种植业和养殖业采用

低剂量核辐射处理播种前的种子和饲养的幼苗一般

都能增产 ’$F 左右，有很好的经济效益& 低剂量核

辐射刺激生物生长是基于激活生物体内的同工酶，

促进新陈代谢，加快生长发育达到提高抗病能力和

增长的目的，所以它的使用可以节省农药和化肥，具

有很好的生态效益&
!& $# 食品的辐照储藏和保鲜

据联合国粮农组织估计，世界生产的粮食作物，

由于质变及虫害，每年损失 #$F—"$F，达百亿美

元之多，因而食品的储藏和保鲜历来就为人们所重

视& #$ 世纪出现了一系列的现代化贮藏技术& #$ 年

代出现了机械冷藏，*$ 年代又出现了气调贮藏& 从

’(*" 年美国 89:GH:9 + I 博士首次利用辐射来处理

汉堡包至今，食品辐照技术的研究已经有半个多世

纪的历史& 食品辐照就是利用电离辐射的方法，杀死

食品中的微生物与害虫，抑制农产品的代谢过程，减

少食品败坏变质的各种因素，达到延长储藏时间和

保鲜的效果& 辐射储藏食品有许多优点，尤以杀虫彻

底、干净卫生及操作方便突出& 对于那些已经蛀入果

实、粮食和食品内部的害虫，其他方法都不能和辐照

相比& 辐照食品不需要加任何添加剂，也不会感生放

射性，所以没有非食品物质残留，很干净& 辐照穿透

力强，对于包装好或者已经加工好的食品也可以进

行处理，所以操作更方便&
’(B3 年前的二十多年时间里，世界各国的研究

重点是食品辐照的效果和其卫生安全性，少数国家

开展了实用性探索& 从 B$ 年代末起，食品辐照范围

拓宽，并开始建立食品辐照的法规和国际标准，辐照

食品进入商业化& 世界上第一个批准辐照食品供人
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食用的是前苏联! "#$% 年，联合国粮农组织、国际原

子能机构和世界卫生组织根据长期的毒理学、营养

学和微生物学研究资料和辐射化学分析结果得出结

论并发表公报：“ 任何食品当其总体平均吸收剂量

不超过 "%&’( 时，没有毒理学危害，不再要求做毒

理学试验，同时在营养学和微生物学上也是安全

的! ”这一结论得到了世界食品法典委员会（)*)）

的认可，从而大大推动了世界各国对辐照食品的研

究，加 速 了 辐 照 食 品 的 批 准 和 商 业 化 进 程［+］! 据

,*-* 统计，到 "##. 年全世界有 +/ 个国家已经建立

了用于食品辐照的商业化装置!

+0 核素示踪技术在农业上的应用

同一种元素的质子数相同，中子数可以不同，具

有相同质子数不同中子数的两种或多种元素互称同

位素! 同位素中有的很不稳定，能自发放出肉眼看不

见的射线，这样的同位素叫做放射性同位素，又称放

射性核素! 放射性核素与稳定核素的显著差别就是

它具有核辐射的性质! 人们用放射性核素制成放射

性示踪物，标记要研究的材料，来跟踪发生过程、运

行状况或研究物质在系统中的分布，这就是核素示

踪技术!
核素示踪技术具有灵敏度高、便于射线探测和

揭示原子、分子的运动规律等特点，很早就用于农业

科学和生命科学的研究! "#+1 年，23435( ’ 用天然

放射性核素+"+ 67 研究了铅盐在菜豆中的分布和转

移! "#1. 年，23435( 和 2893: 利用重水研究金鱼的水

分代谢，;<=8373:>3: 等人利用稳定核素重氢和重氮

（ "?@）研究了脂肪酸和氨基酸的代谢! 这些开创性的

工作，展示了核示踪技术的前景，为放射性核素在生

物学和农业科学中的应用奠定了基础［+］!
核素示踪技术已经在农业科学的各个领域广泛

应用，其中在土壤肥料研究中的应用开展得最早、最

多，经济效益也最为明显!
测定土壤的有效肥性可以指导人们科学施肥，

对于促进农业生产有重要的现实意义! 人们用1+ 6 标

记的磷肥样品施入待测土壤中，测量植物吸收的磷

含量，再测出标记的1+ 6 含量，由于植物从土壤和肥

料中吸收的有效磷含量与存在于土壤中的有效磷含

量成正比，这样就可以得到植物从土壤中吸收的磷

含量，也就可以测定土壤中有效磷的含量! 这就是

?% 年代伴随核素示踪技术发展起来的“*”值测定

方法! 这种方法还可以用来测定土壤中有效氮（ "? @
标记）和许多微量元素的有效含量，成为测定土壤

养分有效性的基本方法! 在提高肥料利用率的研究

中，核素示踪法可以检测肥料损失发生的时间，研究

肥料元素在土壤中的转化以及不同施肥方法的有效

程度，为科学合理地施肥、充分发挥肥料的肥效提供

了科学的信息! 例如最近，石岩等人用"? @ 示踪研究

了施肥深度对旱地小麦氮素利用及产量的影响［?］；

潘家荣人等研究了高肥力土壤冬小麦 A 夏玉米轮作

体系中化肥氮的去向［B］!
核素示踪技术在研究植物生理中的应用为阐明

植物营养代谢的基本规律，改进栽培技术，指导农业

生产发挥了积极作用! 卡尔文（)CD4EF）等人应用核

示踪方法，对光合作用进行研究，发现绿色植物在光

合作用中吸收二氧化碳，并把它转换为葡萄糖! 卡尔

文也因此获得了诺贝尔奖［"］! 最近，范仲学等人利

用同位素示踪研究了夏玉米灌浆期同化产物的运

转［/］! 核示踪技术在研究家禽、家畜的生殖生理、营

养代谢及疾病诊断等方面也取得了重要的成就!
同位素示踪技术在植物基因工程研究中发挥了

极其 重 要 的 作 用! 生 物 体 内 各 种 物 质，如 G@*、

H@*、氨基酸及染色体等都可以用放射性核素标记

跟踪! "#?+ 年，2C:5=3( 和 )=C53 利用含1? ; I 蛋氨酸

和1+6 I 磷酸盐的培养基，通过实验，证实了遗传物

质是 G@*，而不是蛋白质，从而解决了遗传的物质

基础问 题! "#?$ 年，J353D58F 和 ;KC=D 用"? @ 标 记

G@*，通过实验，证实 G@* 的半保留复制，解决了遗

传机制问题! @E:3F73:L 用". ) 或12 标记氨基酸解读

遗传密码，搞清楚了大部分密码子! 利用核素示踪技

术，标记生物分子，特别是 G@* 分子，探明它们的活

动过程，这将有利于在人工控制条件下进行分子水

平的研究! 现代农业必然要向分子水平发展，可见核

素示踪是现代农业发展必不可少的工具!

10 我国核农业发展现状与成就

我国农业上应用核技术是从 "#?B 年开始的，至

今已经有四十多年的历史! "#?B 年我国制定的第一

个“十二年科技发展规划”将原子能和平利用列为

五大重点发展项目之一! "#B% 年召开了首届全国原

子能农业应用研究工作会议，制定了研究发展规划，

并组织和开展协作研究! 从此，核技术农业应用在全

国迅速发展起来! 到 "#/? 年，全国通过核辐射诱变

在 $ 种作物上育成突变品种 $" 个，推广面积 "%% 万

公顷，在生产上初见成效! 荣获国家发明奖的水稻原

丰早、大豆铁丰 "$ 号和棉花鲁棉 " 号诱变品种就是

在这个时期育成并推广应用的［+］!

·!""·
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! "# 卷（#$$" 年）% 期

我国植物辐射育种比国外起步晚了三十多年，

但是发展较快& 到 ’((% 年，我国利用核辐射诱变技

术，在四十余种植物上选育，推广和应用优质突变新

品种达到 )’" 个，居世界各国之首［%］& 种植面积稳定

在 ($$ 万公顷& 这些品种在生产上占有重要的位置，

社会经济效益十分明显& 总的来讲，新品种每年为国

家增加粮食 "$—*$ 亿公斤，棉花 ’& )—’& % 亿公斤，

油料 $& +) 亿公斤，创经济效益每年达 ""& # 亿元［%］&
自 ,$ 年代以来，我国先后对玉米冥、蚕蛆蝇、小

菜蛾和棉螟虫等十多种害虫进行了辐射不育研究，

并在一定的范围内进行了释放试验，效果很显著& 例

如，近年来柑橘大实蝇人工饲养成功，在贵州惠水县

试验，柑橘产量由年均 #"& + 万公斤增长到 *$—)$
万公斤［%］&

我国食品辐照加工研究工作始于 ’()% 年，到目

前为止，农用辐照装置已达七十多座，已经有 ’% 种

食品批准上市& 最近统计，全国辐照食品的商业化总

量已达 %& , 万吨，总产值超过 ’& ) 亿元，“ 九五”期

间可达 *$—*) 亿元，将向产业化方向发展［%］&
据近十年的不完全统计，我国应用同位素示踪

法，以水田、旱地、草场和林果地为研究对象，阐明营

养元素被作物吸收利用，化肥、农药在土壤中的残留

损失以及新的施肥技术等研究成果为国家增产粮食

’( 亿公斤，创经济价值 #% 亿元［%］& 核农业在我国正

在发挥重要作用，并将得到进一步的发展&

致! 谢! 感谢中国科学院上海原子核研究所沈文庆

院士、中国原子能科学研究院张焕乔院士的指导&
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将气泡转变成显微注射器
（!"#$%$& ’"’’()* %$+, -%.#,*.,/%. *0#%$&)*）

! ! 荷兰 1X59;5 大学的 YA4 教授及其研究组在实验上显示了可用声波技术将气泡流转变成一种

显微注射器，利用它可将药物或基因等注射到病人身体的各种部位，以达到医学上治疗的目的& 藉

助于高速显微摄影术，研究者们揭示了如何把一种比人类头发丝还细的气泡流转变成一个类似于

注射器的针管，在其中可以输送一百亿分之一加仑的液体& 这种亚毫微射流的体积似乎非常的小，

但已足够可以将一些大分子（如 R2P 分子和大多数的药物）作为医学治疗注射入指定的细胞内&
他们实验的具体做法是：首先对一个处于室温的水槽进行轻微的脱氧处理，然后在水槽内部产

生一层直径为 +—)) !> 大小的气泡；第二步是对水槽内的液体加上一个高强度的超声波使其猛

烈地搅动显微气泡，并将它们挤压成针状& 这些冲击波同时也会将气泡周围的一些液体挤入气泡，

而这些液体高速通过气泡后撞击端部形成一股高速射流，由于这股液体流的速度非常高，因此它极

易穿透附近的细胞膜& 若把药物或基因材料溶解于液体中，就可以把这股射流作为一支极好的显微

注射器& 这个实验证实了过去的一个想法，即让声波驱动使气泡发生变形后形成一个微米级的注射

器，这将是医疗方面的一项重要技术&
为了使注射的药物等能更深地注入活细胞内，研究组又设计了一种技术，他们让缓慢振荡的气

泡附着在细胞表面，由声波控制的细胞膜发生变形后更易于被剌穿&
（云中客! 摘自 26;/75，% Z6J #$$"）! !
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