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(57)摘要

本发明公开了一种基于针叶豌豆干种子的

中子辐射剂量检测方法，该方法包括中子探测载

体针叶豌豆种子的放置及取样方法、关键测量参

数SEI和StEI的实验获取方法和中子吸收剂量的

计算方法。本发明使用的探测载体为针叶豌豆种

子，相比使用物理探测器的传统检测方法，其价

格仅为十万分之一，甚至百万分之一，成本低廉。

针叶豌豆种子属于绿色生物体，相比于属于电学

器件的物理探测器，在使用完毕的后续回收处理

上更加绿色环保。另外，针叶豌豆种子抗性强、易

于获得，不需要特殊的管理，具有降低管理成本

和采购成本以及使用便捷的效果。本发明采用的

温室育苗实验方法，相比传统使用核电子学器件

的检测方法，更容易学习掌握，便于普及。
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1.一种基于针叶豌豆干种子的中子辐射剂量检测方法，其特征在于，该方法包括以下

步骤：

A、选取籽粒饱满、发芽率在95％以上的针叶豌豆干种子，置于中子辐射剂量待检测区

域；

B、需要进行中子辐射剂量检测时，随机抽取至少3粒步骤A中经中子辐照后的种子；

C、取与待测种子同样数量免受辐照的干种子为对照种子，将待测种子与对照种子播种

于温室的培养盆中，记录每株豌豆出苗所用天数和第一对托叶展开所用天数，至所有豌豆

第一对托叶均展开为止；

D、利用公式 分别计算待测种子和对照种子的出苗发育指数SEI，式中Di为第i

粒种子从播种到出苗所经历的天数，N为所播种的种子数；利用公式 分别计算待测

种子和对照种子的第一对托叶展开指数StEI，式中di为第i粒种子从播种到一对托叶展开

所经历的天数，N为所所播种的种子数；

E、将对照种子的SEI值减1作为y值和x＝0共同代入公式1后，计算出b1的值，将对照种

子的StEI值减1作为y值和x＝0共同代入公式2后，计算出b2的值；

F、将待测种子的SEI值作为y值代入公式1后，计算出x的值，该值为x1，将待测种子的

StEI值作为y值代入公式2后，计算出x的值，该值为x2，取x1和x2的平均值为待检测区域豌

豆种子的中子吸收剂量值，该中子吸收剂量值即为待检测区域的中子辐射剂量值；

其中，步骤E、F中，所述公式1为：y＝0.6448x+b1，公式2为：y＝0.5693x+b2。

2.根据权利要求1所述的一种基于针叶豌豆干种子的中子辐射剂量检测方法，其特征

在于，步骤A中，在待检测区域设5个重复测量位置，每个位置至少放3粒种子，且每粒种子互

不重叠。

3.根据权利要求1或2所述的一种基于针叶豌豆干种子的中子辐射剂量检测方法，其特

征在于，步骤C中，以豌豆胚芽推出土面为出苗标准。
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一种基于针叶豌豆干种子的中子辐射剂量检测方法

技术领域

[0001] 本发明属于核科学技术领域，具体涉及一种基于针叶豌豆干种子的中子辐射剂量

检测方法。

背景技术

[0002] 核辐射是光量子流、射线、粒子或核裂变产物等，能与生物体发生作用。当生物体

暴露在电离辐射下时，核辐射会在分子、细胞、组织乃至器官水平上对生物体产生各种影

响，导致其发生复杂的变化，这些变化包括物理、化学和生物学等各个方面。在核辐射辐照

生物研究和实际应用过程中发现，核辐射剂量对生物体的辐射生物效应及诱变具有十分重

要的影响。一般来说，当核辐射剂量达到一定值后，会对生物细胞造成明显的损伤，且随着

剂量的增大损伤程度越大，尤其是中高剂量的核辐射，其危害性很大，会造成细胞无法及时

完成修复而产生突变(癌变)，甚至还会造成生物体死亡。

[0003] 中子是由Chadwich等人于1932年通过α粒子轰击9Be和10B的实验研究而发现的。它

是原子核结构的重要组分，存在于除氢以外的所有原子核中。中子不带电，与传统的光子辐

射(x射线、γ射线和微波辐射)相比，中子辐射具有穿透能力强、变异谱较宽、变异率高、变

异后代性状相对稳定等特点，因此能够产生更明显且更高的辐射生物学效应，其是核辐射

中常见的一种类型。

[0004] 一般产生中子辐射的装置有：核电站的反应堆、某些加速器装置以及中子成像装

置所安装的同位素中子源等。这些装置的使用不可避免地需要进行中子辐射累积剂量的检

测，如对装置不同安装区域中子辐射剂量的检测、对装置发生中子辐射泄漏后的辐射剂量

检测等，以评价其对操作人员及环境的安全性。传统的中子辐射剂量检测是利用各种物理

探测器和核电子学器件来完成的，由于中子辐射对物理探测器具有单粒子效应，因此，物理

探测器多用于装置中子辐射剂量的短时间检测；另外，物理探测器和核电子学器件抗性差、

获得渠道特殊，且需要特殊的管理，成本高昂，不利于推广应用。

[0005] 豌豆(Pisum  sativum  L .)属豆科(Fabaceae)蝶形花亚科(Faboideae)豌豆属

(Pisum)一年生或越年生草本植物。其不仅是经济价值很高的粮食作物，还是经典遗传学研

究的模式植物，它的各种形态性状易于辨认，被广泛应用于植物生物学的各个层次研究中。

针叶豌豆是豌豆的一个重要品系，主要表现为主叶片为针叶，托叶较大并主要行使光合作

用。申请人在进行裂变中子辐照豌豆种子生物学效应的研究中发现，中子辐射针叶豌豆干

种子具有明显的剂量效应，根据该剂量效应，可以构建一种用于中子辐射剂量检测的方法。

发明内容

[0006] 本发明的目的是针对以上所述，提供一种成本低廉、绿色环保的基于针叶豌豆干

种子的中子辐射剂量检测方法。

[0007] 本发明的目的是通过以下技术方案实现的：

[0008] 一种基于针叶豌豆干种子的中子辐射剂量检测方法，包括以下步骤：
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[0009] A、选取籽粒饱满、发芽率在95％以上的针叶豌豆干种子，置于中子辐射剂量待检

测区域；

[0010] B、需要进行中子辐射剂量检测时，随机抽取至少3粒步骤A中经中子辐照后的种

子；本发明测量的是豌豆种子的累积吸收剂量，由于取样是部分取样，其它豌豆种子还可以

继续累积，用于后续测量使用。因此，本发明可以根据实际需求，自由设计多种取样方式。

[0011] C、取与待测种子同样数量免受辐照的干种子为对照种子，将待测种子与对照种子

播种于温室的培养盆中，记录每株豌豆出苗所用天数和第一对托叶展开所用天数，至所有

豌豆第一对托叶均展开为止；

[0012] D、利用公式 分别计算待测种子和对照种子的出苗发育指数SEI，式中Di为

第i粒种子从播种到出苗所经历的天数，N为所播种的种子数；利用公式 分别计算

待测种子和对照种子的第一对托叶展开指数StEI，式中di为第i粒种子从播种到一对托叶

展开所经历的天数，N为所所播种的种子数；本发明选择出苗发育指数和第一对托叶展开指

数作为指标进行测定方法的构建，其原因有两点：一是豌豆种子出苗和第一对托叶展开所

需时间短，二是两个指数和中子辐射剂量之间的线性拟合程度最优。

[0013] E、将对照种子的SEI值减1作为y值和x＝0共同代入公式1后，计算出b1的值，将对

照种子的StEI值减1作为y值和x＝0共同代入公式2后，计算出b2的值；

[0014] F、将待测种子的SEI值作为y值代入公式1后，计算出x的值，该值为x1，将待测种子

的StEI值作为y值代入公式2后，计算出x的值，该值为x2，x1和x2的平均值为待检测区域豌

豆种子的中子吸收剂量值，该中子吸收剂量值即为待检测区域的中子辐射剂量值；

[0015] 其中，步骤E、F中，所述公式1为：y＝0.6448x+b1。申请人在研究过程中发现，豌豆

的出苗发育指数SEI与中子吸收剂量在3‑10Gy范围内具有较高的线性相关性，因此选取

3.55Gy、5.47Gy和9.27Gy这3个剂量点进行实验验证并构建线性方程，结果显示所得线性方

程的拟合程度较高(R2＝0.9771)，为了扩大线性方程的适用范围，进一步加入对照剂量0Gy

进行验证，结果如图1所示，其线性方程为y＝0.6448x+12.894，R2＝0.8351，将该线性方程

中截距数值用b1替换，即可变形为公式1，如图1所示，b1即为对照种子(0Gy)的SEI值减1，公

式1的适用剂量范围为0‑10Gy，能满足大部分检测场合的需要。

[0016] 所述公式2为：y＝0.5693x+b2。同样地，申请人在研究过程中发现，豌豆的第一对

托叶展开指数StEI与中子吸收剂量在3‑10Gy范围内具有较高的线性相关性，因此选取

3.55Gy、5.47Gy和9.27Gy这3个剂量点进行实验验证，结果显示所得线性方程的拟合程度较

高(R2＝0.9739)，为了扩大线性方程的适用范围，进一步加入对照剂量0Gy进行验证，结果

如图2所示，其线性方程为y＝0.5693x+16.47，R2＝0.8031，将该线性方程中截距数值用b2

替换，即可变形为公式2，如图2所示，b2即为对照种子(0Gy)的StEI值减1，公式2的适用剂量

范围为0‑10Gy，能满足大部分检测场合的需要。

[0017] 作为本发明技术方案的优选，步骤A中，在待检测区域设5个重复测量位置，每个位

置至少放3粒种子，且保持每粒种子互不重叠，以保证检测结果的准确性。

[0018] 更优选地，步骤C中，以豌豆胚芽推出土面为出苗标准。

[0019] 本发明相对现有技术具有以下有益效果：

[0020] 1、本发明使用的探测载体为针叶豌豆种子，相比使用物理探测器的传统检测方
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法，其价格仅为十万分之一，甚至百万分之一，成本低廉。针叶豌豆种子属于绿色生物体，相

比于属于电学器件的物理探测器，在使用完毕的后续回收处理上更加绿色环保。另外，针叶

豌豆种子抗性强、易于获得，不需要特殊的管理，具有降低管理成本和采购成本以及使用便

捷的效果。

[0021] 2、本发明采用的温室育苗实验方法，相比传统使用核电子学器件的检测方法，更

容易学习掌握，便于普及。温室实验过程中包括针叶豌豆种子在内等实验材料均为无污染

的材料，相比于核电子学器件等电子工业材料，具有环保无污染的效果。

附图说明

[0022] 图1为豌豆的出苗发育指数SEI与中子吸收剂量的线性关系图；

[0023] 图2为豌豆的第一对托叶展开指数StEI与中子吸收剂量的线性关系图；

[0024] 图3为本发明的中子辐射剂量检测流程图。

具体实施方式

[0025] 下面结合附图和具体实例对本发明作进一步说明。

[0026] 参照图3，本发明公开的一种基于针叶豌豆干种子的中子辐射剂量检测方法，以锎

252同位素中子源的中子辐射剂量为例，包括以下步骤：选取籽粒饱满、发芽率为97％的针

叶豌豆干种子；在锎252同位素中子源的中子辐射剂量待检测区域内均匀设置5个重复测量

位置；将筛选好的针叶豌豆干种子放置于5个重复测量位置，每个位置均放置15种子，每个

位置的15粒种子保持单排排列，防止重叠；需要进行中子辐射剂量检测时，在每个重复测量

位置上随机抽取3粒种子，然后取对照种子(免受中子辐照的种子)15粒；将待测区种子和对

照种子播种于同一温室的培养盆中，以豌豆胚芽推出土面为出苗标准，记录每株豌豆出苗

所用天数和第一对托叶展开所用天数，至所有豌豆第一对托叶均展开为止；利用公式

分计算出苗发育指数，利用公式 计算第一对托叶展开指数，结果见表1和

表2；将对照种子的SEI值减1作为y值和x＝0共同代入公式y＝0.6448x+b1后，计算出b1的

值，将对照种子的StEI值减1作为y值和x＝0共同代入公式y＝0.5693x+b2后，计算出b2的

值；将待测种子的SEI值作为y值代入公式y＝0.6448x+b1后，计算出x的值，该值为x1，x1＝

5.74；将待测种子的StEI值作为y值代入公式y＝0.5693x+b2后，计算出x的值，该值为x2，x2

＝5.85；x1和x2的平均值为待检测区域豌豆种子的中子吸收剂量值，该中子吸收剂量值即

为待检测区域的中子辐射剂量值。因此，本发明测定的锎252同位素中子源的中子辐射剂量

值为5.8Gy，在同一检测时间采用ORTEC中子探测器检测同一检测区域的中子辐射剂量值为

6.0Gy，两个检测值相近，说明本发明检测方法的准确度较高，具有很高的推广应用价值。

[0027] 表1待测区种子的出苗所用天数和第一对托叶展开所用天数
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[0028]

[0029] 表2对照种子的出苗所用天数和第一对托叶展开所用天数

[0030]
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[0031]
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图1

图2
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图3
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