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成果简介
·

环境科学研究中的现代核分析技术

柴之芳

(中国科学院高能物理研究所
,

北京 10 00 80)

〔关键词 〕 现代核分析技术
,

环境研究

由中国科学 院高能物理研究所
、

中国科学院
_ _

上二

海原子核研 究所
、

北 京大学
、

中国科 学院地理研究

所
、

中国科学院地球化学研究所
、

复旦大学以及 中国

原子能科学研究院 100 余名研究人员共同承担的国

家 自然科学基金
“

八 五
”

重大项 目

—
“

现代核分 析

技术研 究及 其在若 干环境 问题 中的应用研究
”

于

19 9 3 年 10 月启 动
,

4 年多来
,

已在现代核分析方法

学 (包括分子活化分析
、

扫描质子微探针
、

高性 能 X

射线能谱分析
、

加速器质谱分析和核分析质控方法 )

及其在若干环境问题 (包括灾变环境
、

稀土生态 环

境
、

有机毒物和 甲烷 )的应用研究中取得了一批优秀

成果
。

最近该项 目已圆满通过 了专家组的验收
。

验

收组认为
“

本项 目达到或超过了预定 目标
,

并有所创

新
,

部分成果达到 国际先进水平
,

有 些达到 国际领

先
” 。

现代核分析技术基于核辐射与物质 的相互作

用
,

具有灵敏度高
、

准确度好
、

基体效应小
、

无损
、

多

元素
、

微区等特点
,

在国民经济
、

自然科学
、

国防等方

面具有重要应用价值
。

本项 目建立
、

发展和改进 了

一些新型核分析方法
,

在环 境研究 中作出了重要 贡

献
。

山伟.、,曲J妞六任叨

1 分子活化分析

这是一种在传统的中子活化分析基础上发展起

来 的现代核分析技术
。

分子活化分析系指研究元素

在生物和环境等体系中化学种态的一种新技术
。

高

能物理研究所 的科研人员建立了可用于研究稀土元

素
、

铂族元素
、

有毒元素汞和生物必需元素铬的分子

活化法
。

在国际上首次从天然植物中分离出了两种

稀土结合蛋白
,

测得它们的分子量分别为 800 k D 和

< 12 k D
,

其中均含有分子量为 14
.

1 k D 和 3 8
.

7 kD

左右 的蛋白和蛋白亚基
。

在此基础上进一步建立了

稀土结合多糖的分子活化法
,

从天然植物 中提取得

6 种可溶性多糖
,

其 中 5 种为稀土结合多糖
,

分子量

在 10一 2 0 k D 之间
。

铂族元素分子活化分析的目的是探索与恐龙灭

绝有关的铂族元素异常的来源
。

本研究改进并完善

了以前建立的分子活化流程
,

研究 了白翌纪
一

第三纪

界线样 品及我 国南方 的前寒武纪
,

寒武纪界线黑色

页岩 中 I r
、

R u 、

Rh
、

R 和 dP 的赋存状态
。

结果表明
,

与恐龙灭绝有关 的白玺纪末粘土中的铂族元素异常

是由地外物质撞击与火 山喷发共 同造成的
,

而我国

南方黑色页岩 中的铂族元 素具 有低温热液成 因特

征
。

汞是一个有毒元素
,

但汞的毒性与其化学种态

密切相关
。

为了研究高毒的甲基汞
,

本研究建立了

两种新 的测定生物样品 中甲基汞 的分子活化法
,

并

利用上述新方法研究 了甲基汞在母婴之 间的转移
,

在国际原子能机构组织的比对中获得优秀评价
。

铬是生物必需元素之一
,

并月
`

可能与糖尿病有

关
。

本项 目新建立了铬的分子活化法
,

研究 了铬与

糖代谢和脂代谢的关系
,

并研究 了富铬酵母中铬的

亚细 胞 分 布
,

发 现 C :

主要 分 布 在 原 生 质 体中

( 80
.

2% )
,

其中 D N A 中最多 ( 4 8
.

4 % )
,

其次是 R N A

和蛋 白质
。

C r

在富铬酵母 中主要以有机形式存在
。

此外
,

还初步建成 了可用于研 究微量元素化学

种态 的分子活化分析实验室
,

为从分子水平或细胞

水平上研究微量元素在环境和生命体系中的赋存状

态提供 了必要条件
。

2 扫描质子微探针

这是一种在传统 质子激发 X 射线荧光分析基
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础上发展起来的现代核分析技术
,

其特点是可对样

品实现微区
、

无损
、

高灵敏度及多维的多元素分析
,

或高空间分辨率 的密度分布分析
。

在本项 目中
,

中

国科学院上海原子核研究所和复旦大学的科研人员

改进原有设备
,

用强电磁聚焦的手段将加速器出射

的离子束聚焦到 1一 10 拌m 范围
,

束点打在样品上产

生特征 X 射线
,

用以识别微区 中元素种类
。

通过对

X 射线能谱的解谱
、

去干扰
,

并结合各种物理参数
,

给出元素分析的定量结果
。

通过对硬件设备 的改进
,

以及定量计算软件的

编写
,

现对主量元素分析偏差小于 3%
,

对微量元素

分析偏差为 20 % 左右
。

在此基础上
,

开展了大量富

有特色的环境应用研究
,

例如单颗粒大气飘尘的分

析等
,

提供了用其他非核技术难 以给出的重要信息
。

线衍射成一定的空间分布
,

采用对空 间位置信号敏

感的位置灵敏探测器记录这种空间分布的 X 射线
,

从而实现对 X 射线的高精度能量分辨和探测
。

中

国科学院高能物理研究所的科研人员克服 了种种困

难
,

终于如期完成了任务
,

并测得
5 5 F e 的能量分辨率

为 25 e v (见图 1 ) ; 由离子束激发测得 iS 的能量分辨

率为 7 e V
,

图 2 清晰地显示出了 SI K a

的卫星谱
。

3 高性能 X 射线能谱分析

这是一种在传统的以 iS ( il )探测器为主的 X 射

线能谱分析基础上发展起来的现代核分析技术
。

它

利用平面晶体的色散功能
,

将不同人射能量的 X 射
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4 加速器质谱分析

这是由传统的质谱分析与加速器技术相结合形

成的一种超高灵敏度现代核分析技术
。

主要用于长

寿命放射性核素的同位素丰度 比的分析
,

从而推断

样品的年龄或进行示踪研究
,

其探测下限可达 10
一 ’ 2

至 10
一 1 5 。

北京大学的科研人员在原有设备 的基础上
,

进

行 了以下几方面的工作
:

( l) 完成 了离子源换靶机械结构改造 的设计
、

加工和组装
,

以及相应的微机 电控系统硬件与软件

的制作
,

整个系统工作可靠灵便
,

提高了测量工效和

可靠性
。

完成了循环剥离装置的物理设计
,

并进行

了其红外通讯 系统 的设计及样 机实验
,

建立 了 EN

加速器头部发电机实验台
。

完成了数据获取系统更

新改造的选型
、

方案设计
、

系统集成
、

软件编制与系

统联调
。

更换了部分电源
,

提高了系统工作稳定性
,

实现了主束线全静电传输
。

更换 了 EN 加速器的输

电带和分压 电阻
,

提高了加速器端 电压 的稳定性
。

对真空系统和低能束流传输线也进行了相应改造
。

( 2) 对离子源和束流传输 系统进行了全面的实

验研究
,

完善了束流监测与控制手段
,

提高了束流

传输效率
。

对系统稳定性进行了系统的研究
,

并在

此基础上研究了系统的分馏效应及测量精度的影响

因素
,

采取 了相应措施
,

使测量精度达到 0
.

7%
。

对测量本底进行了研究
,

经改进 `4 C 测量机器本底达

x x 10
一 ` 5 ,

制样本底 5 x 10
一 ` 5 。

对小样 品测量技术

进行了研究
, ’ 4 c 测量最小样品为 20 拼 g C

。

( 3) 结合课 题开展应用研究
,

测量 样品 140 余

个
,

其 中毒物与 D N A 和组蛋 白加合的检测灵敏度均

达到国际先进水平
。

5 现代核分析质控研究

质量控制是一切分析检测的关键
,

亦是核分析

技术相对于非核技术的优势所在
。

围绕预定 目标
,

中国原子能科学研究院和中国科学院高能物理研究

所的研究人员在下列 3 个方面取得了重要成果
:
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5
.

1 标准核分析方法

本工作发展 了
“

非 l/
v

分析反应 的 K。 化
” 、 “

堆

快中子阑反应干扰的参量法校正
” 、 “

峰效率几何归

一的参 量化 方法
” 、 “

级联 下符 合效 应的参 量法校

正
” 、 “

中子通量 自屏蔽的事先预测和参量法校正
”

等

一系列原理和方法
,

实现 了堆中子活化分析的全面

参量化和计算机化
,

并成功地用于实际分析
,

改善了

数据准确度
,

扩大了可测定元素范围
,

提高了分析效

率
。

使用 该技术改进 了活化分析 自检功能
,

提高 了

标准物质定值分析的溯源性
。

基于该技术建立 的多

元素取样常数测定方法
,

为适用于微分析的标准物

质认证提供了关键技术
,

亦改进 了稳定性测定的可

靠性
,

从而在标准物质 3 个 主要特性 (准确度
、

均匀

性
、

稳定性 )表征方面均有改进
,

为痕量元素分析 的

质控作出了贡献
。

5
.

2 微区标样研制

本课 题成 功研制 了用于微探针 X 射线荧光分

析方法质量控制的多种薄膜标准样品
。

样品直径分

别为 3
.

5 m m 和 8 mm
,

其上 的元素分布均匀度和元

素含量定量准确性都 达到
士 3%

,

并有较 长的保存

期
。

其 中
,

单
、

双元素薄膜标准样品分别含有元素
:

M n ,

eF
,

C。 ,

C u ,

S e ,

K
,

B r ,

C a ,

F
,

C u 一 Z n ,

G a ,

A s

等 ; 多元

素金属薄膜标准样 品分别含有 元素
:
C卜 eF

一

iN 以 及

c r一

凡
一

iN
一

c u 一 z n 等
。

它们包含 了元素周期表第 四周

期的绝大部分元素
,

可满足生物医学领域和其他学

科用微束扫描分析微量元素的需要
。

目前绝大部分

标准样品已成功地应用于 同步辐射微探 针 X 射线

荧光分析
。

5
.

3 环境标本库

完成 了本项 目预定 的研究内容和 目标
,

建立 了

我国第一个按照国际规范运作的试验性的生物环境

标本 库
。

完成了 以 一 100 级超净室 为主体
,

配备有

大型深低温冰箱等必要设备的标本库实验室基本建

设
。

现已收集人库的标本有
: 天津地区正常人 (意外

死亡 )肝样 62 例 ; 北京地 区正常人头发样 2 批共 70

例 ; 呼和浩特市地方性砷 中毒病区正 常少年头发样

3 批共 18 3 例
;胶州湾潮 间带海洋生物样 2 批 ; 陕西

黄土样 26 例等
。

标本的收集
、

输运
、

处理
、

元素分析

和贮存等均参照国际规范进行操作
。

对大部分人库

样品进行了以仪器中子活化分析为主的元素含量测

定
。

得到了一批对采样 区环境状态及其变化趋势观

察有一定意义的结果
。

有关的样品资料及分析结果

均存人本标本库的资料档案
。

6 灾变环境研究

随着星际观测和大量物理化学证据的涌现
,

科

学家 已认识到宇宙中的物质碰撞是星际演化的重要

过程之一
。

中国科学院地球化学研究所的科研人员

在详细分析新生代以来 65
,

34
,

巧
,

2
.

4
,

1
,

0
.

7 M a6 次

重大撞击作用的地质地球化学记录基础上
,

提出了

撞击作用诱发古环境灾变的理论模式
。

撞击作用产

生的尘埃
、

炭黑和气溶胶可产生短期的快速 降温效

应
,

温度最低可降至 2 25 K ; 撞击后大气 中 c仇 含量

的下降则可导致最大时间尺度为 1护 a 的地球气候

的寒冷期
。

通过本项 目的研究
,

不仅 了解了撞击事

件本身的特征及其诱发古环境灾变的过程和机制
,

更主要的是认识到撞击事件是诱发全球环境格局突

变的重要动力
。

在本项 目的工作中
,

通过计算机模

拟研究
,

还详细讨论 了不同尺寸 的小天体撞击作用

对 目前人类社 会可能会产生的影响及其后果
。

7 稀土生态环境研究

我 国稀 土储 量 达 3
.

6 x 10 7 t ,

占全 世 界 的约

80 %
。

随着农用稀土的开发
,

已广泛引起环境稀土

水平的升高
。

承担这一项 目的中国科学院地理研究

所
、

高能物理研究所和南京农业大学的科研人 员
,

应

用现代核分析技术与地学
、

生物学结合 的方法研究

了土壤
、

植物和水 中稀 土元素的含量
、

分布模式
、

形

态及稀土元素在土壤
一

作物系统中的迁移和循环 ; 土

壤中稀土元素含量及形态与生物效应的关系
。

在植

物个体
、

器官水平上研究 了外源性稀土微肥对作物

生长
、

发育产量的影 响及吸收
一

与残留
,

完满地
、

高质

量地完成了课题计划的研究任务
。

取得了大量翔实

可靠的观测资料和实验分析数据
,

丰富和发展 了稀

土元素环境生物地球化学
,

建立 了一套先进 的稀土

元素环境生物地球化学研究方法
,

使稀土环境科学

的研究由全量深入到形态
,

由混合稀土提高到单一

稀土的层次
。

并为判定我国当前大面积稀土农用是

否会造成环境污染和防治提供 了重要的科学依据
。

8 有机毒物和大气环境

用加速器质谱法研究有机毒物与 D N A 及蛋白

质的加合作用和大气 甲烷 的来源是一项难度极大的

研究工作
。

北京大学的研究人员在我国开创了生物

加速器质谱法 ( ib o 一

A M )S 这一前沿研究领域
。

测定

了烟碱 (尼古丁 )及其亚硝胺衍生物 N N K 与小 鼠肝

(烟气染毒法也测量 鼠肺 )细胞 D N A 的加合和剂量
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响应
。

观察到了尼古丁本身具有直接的致癌性
。

这

一成果在美 国《 Ra di c oa th no》杂志发表后
,

亚利桑纳

大学新闻处称赞此成果
“

如此重要和令人激动
” ,

并

向媒介和万维网发布了详细消息
。

测定 了尼古丁与

基因表达关系密切的核内组蛋白 ( H l 和 H3) 的加合

作用
,

观察到了加合的剂量响应
,

还进行了体外的化

学反应的 C D
、

U V 和荧光谱学研究
。

加合物的测量

灵敏度达到 1个加合物 / 10 or D N A
,

与美国接近
。

尼

古丁和组蛋白的测量灵敏度高达 4
.

7 个加合物 l/ 01 2

氨基酸残基
。

此外
,

他们还将 AM S 技术用于大气气溶胶来源

研究
,

建立 了适合环境样 品 A M S 分析 的制样 系统
,

对不同地区大气气溶胶 和表土中含碳组分的
’ 4 C 同

位素进行了 AM S 分析
。

结合多元统计分析方法发

现大气气溶胶含碳组分与微量元素组分具有不同的

来源特征
。

将 AM S 方法与多元统计分析方法相结

合
,

能够更全面地认识大气气溶胶 的来源特征
。

成

功建立了适合各种 甲烷浓度的 C 同位素分析的采

样
、

分离
、

提纯
、

浓缩及制样系统
,

并应用于大气甲烷

和各种甲烷源甲烷的
` 3 C 同位素分析

,

首次得出我国

各主要甲烷源的甲烷
’ 3 C 同位素组成特征值

,

并对华

北地区大气 甲烷的来源进行了分析
,

初步给出中国

甲烷源清单及大气 甲烷 13 C 同位素组成的权重平均

值
。
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成果简介
·

显花植物 自体和异体花粉识别分子机理
’

薛勇彪

(中国科学院发育生物学研究所植物遗传和发育实验室
,

北京 l (X叉〕8 0)

[关键词」 自交不亲和性
,

S 核酸酶
,

花粉 S 基因

烬挑器此买霜濒爵耀翼熟ù眼乃褪汾鹭滩ō鬓铮缭誉醒葱ù潜湿篡簿堡游ù城竣藻落ù置范竺于否
居ù葵蓉套夔
吸攀子形签釜溉鬓更
熨襄足ù诬参1

鬓
茎币

羹
显花植物受精的实现涉及许多细胞间的相互识

别事件
。

因为卵细胞包裹在位于子房内的一种称为

胚珠的结构内
,

携带精子细胞的花粉必须首先能在

柱头上萌发
,

然后在花柱中生长
,

最后将精子细胞输

送到胚珠实现受精
。

可是
,

在许多雌雄同花的显花

植物中
,

自花受精常常受 一种称 为 自交不 亲和性

(
s e l -f i n e o

哪at i b i li ty
,

简称 s x ) 的种 内生殖 障碍所抑

制
。

在绝大多数 自交不亲和植物中
,

其在遗传上 由

具有复等位基因的单一位点控制
,

称为 S 位点
,

又称

为单位点 自交不亲和性
。

有些植物具有双位点或多

位点 自交不亲和性
。

S 位点所包括 的 S 复等位基因

数 目可达数十甚至上百个
,

是 目前植物中含复等位

基因数最多的遗传位点
,

与动物的主要组织相容性

M HC 和真菌的交配位点相似
。

此外
,

根据含不同 S

等位基因花的形态
,

sI 可分为同型 ( ho m o

mo 甲hi 。 )和

异型 ( he et or mo 甲 hi 。 )
,

前者含不同 S 等位基因植株间

花的形态没有区别
,

而后者则不相同
。

同型 自交不

亲和植物又以花粉 SI 的遗传控制方式 的不 同分为

本项 目由国家 自然科学基金 (批准号
:
3% 3仪瞬o

,

398 25 103 )
、

攀登计划 和中国科学院资助
.

本文于 199 8 年 12 月 11 日收到
.


