
专题报告

核技术与粮食和农业的发展:1964-1994

值此 FAOjlAEA联合处为世界服务 30 周年之际

回顾其部分成就

从研究实验室到农户田间，核技术 浪费。在60年代，这个问题引起了联合处

在农业的研究与发展方面都起着越来越重 专家们的注意，但他们认为，一些可能的解

要的而且往往是强特的作用。核技术的应 决办法也许很费钱。尽管如此，该处关于水

用范围十分广泛，从食品保藏、作物生产直 稻和玉米的头一批协调研究计划证实，在

至动物健康的研究。 世界各地的田间研究工作中应用磷-32 和

联合国的两个全球性组织一一国际原 氮-15 同位素在经济上是可行的。这一发

子能机构(lAEA)和粮农组织(FAO)一一的 现促进了在农业研究中广泛应用氮-15 ，

精诚合作，大大有助于核技术在农业中的 而且对于将使用同位素技术的工作推广至

应用。 30 年前，即 1964 年 10 月，两个机构 许多发展中国家产生了很大的影响。

将有关的人力物力 (FAO 的原子能科和 在随后的岁月中，由 FAOjIAEA 资助

lAEA 的农业股)合并，成立了核技术应用 的远东、匈牙利和埃及的水稻施肥方法实

于粮农联合处，并制定了共同的计划以避 验项目，帮助解决了关于磷肥和氮肥的正

免工作的重叠和重复。 确施用部位的许多关键问题。人们发现，应

过去 30 年间，在土壤肥力、灌溉和作 该把磷肥施在作物表面，而对氮肥来说这

物生产，植物育种和遗传学，动物生产和健 样做大概是最坏的，施在表面的氮肥不会

康，昆虫和虫害防治，农用化学品和残留 被水稻收吸。虽然人们根据多年的传统实

物，以及食品保藏等领域里，FAOjlAEA 联 验一直对传统的施肥方法有怀疑，但在此

合处的各项计划一直在帮助各国解决一些 之前并未得到证实。

实际的而且费用较高的问题。该处的总任 一项有关玉米的协调计划进一步表

务是:开发同位素和辐射技术在农业研究 明，当把磷肥和氮肥混合使用时，玉米吸收

与开发中的应用的潜力;提高和稳定农业 的磷量增加 z若在长出穗状雄花期间施些

产量 F 降低生产成本;提高粮食质量;防止 氮肥，能非常有效地被玉米吸收并提高产

农产品腐败和损失;以及尽量减少粮食受 量。根据这些实验结果提出的建议已被

污染和农业对环境的影响。值此联合处成 FAO 肥料计划所采纳，也被许多国家所采

立 30 周年之际，本文着重介绍过去 30 年 纳，因而帮助这些国家节省了数以百万计

间该处取得的部分成就。警 美元的肥料费用。

同样，对于木本作物来说，联合处的工
土壤肥力和固氮能力 作表明，有效的定点施肥能在许多年中节

农业研究人员早就认为，由于施肥方 约费用。用传统方法进行和评价木本作物

法不当，大量肥料根本未被作物吸收，造成 的肥料实验要用许多年，利用同位素标记

Sigurbjörnsson 先生系 FAO;IAEA 联合处处

长， Vose 先生曾任该处高级职员。两人均为该处 赞 1994 版<<IAEA 年鉴》载有有关 FAO;IAEA

1964 年成立时的创始人。 联合处及其工作的更全面的报告。
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的肥料能帮助研究人员很快确定作物根系

的活力。该处的计划表明，传统的定点施肥

法在很多情况下不是最佳的。

最近，生物固定大气氮课题的研究工

作一直在紧张地进行。在一些发展中国家

里，氮肥价格高而且经常买不到，加之在发

达国家中需要降低化肥用量，因而促使人

们开展该项研究工作。测定作物所固定的

氮量是相当困难的，FAOjlAEA 联合处是

利用氮-15 的方法的开拓者之一。这些方

法能给出很好的结果，已被用于一些大型

的协调研究计划，以测定各种菜豆等豆科

植物、牧草、固氮豆科树以及红萍(一种给

水稻供氮的眼子菜)的固氮能力。

土壤温度和灌溉

为了高效地利用灌溉系统中的水，要

求连续监测土壤的湿度并解释这些测量结

果。利用核技术测量土壤湿度，使土壤物理

学家能够重新设计灌溉方式和更好地规划

如何利用稀缺的灌概用水。与此同时，土地

的生产潜力也能得到保持或改善。

FAOjIAEA 的协调研究计划已经表

明，改善传统的灌溉方法能节省总用水量

的 40%之多。节约下来的水可用于灌溉其

它地区。许多国家的研究人员一直在试验

提高靠天下雨地区水保持能力的各种措

施，并已立即获得了实际应用。

植物突变育种

1964 年时，突变青种是经常受到嘲笑

的一件事。长期从事植物青种工作的专家

们难以相信，借助辐射随机诱发突变与他

们的经典做法有什么联系。经典的做法是，

精心地使不同的亲本植株杂交并一次一次

地选择其后代。当然，人们现在的态度已经

大不一样了，这在很大程度上要归功于联

合处计划所获得的成功。实际上，突变青种

是该处的重要成就之一一一至今已推出了

1800 个突变改良栽培品种一一其影响如此

之大，以致无法估计其经济价值。

FAO 和 lAEA 1964 年春在罗马主办的

国际会议大概是个转折点。当时，巳推出的
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著名的突变栽培品种不到 50 个。会议商

定，需要协同作战，以解决行之有效的突变

处理条件和随后的筛选、选择和应用突变

体等方面的问题。

当时，关于如何着手突变育种计划和

如何将有用性状集中到现有的最佳品种中

去的知识，十分缺乏。新的联合处迎接了这

一挑战。 FAOjlAEA 的《突变育种手册》就

是一份答卷。这一出版物产生了巨大的影

响，后来成了植物育种工作者的标准读物。

在实践方面，一个非常重大的发展是设计

了一种建在池式反应堆内的装置(标准的

中子辐照装置←-SNIF) ，可以给植物青种

工作者提供纯的快中子源。

FAOjIAEA 早期的一项计划是在地中

海沿岸和近东地区试种硬粒小麦突变栽培

品种。现在，这些栽培品种属于培青得最成

功的品种之列。在意大利，它们的种植面积

几乎占硬粒小麦总种植面积的 70% 。

对大麦也做了开拓性的突变青种试

验，从而导致今天在北欧和中欧种植的几

乎所有大麦栽培品种的系谱里都有诱发突

变品种这种形势，这是通过较新品种的"串

级"过程产生的。

水稻突变育种非常成功。主要是 1964

年会议带来的效果，当时在 FAOjIAEA 主

持下制定了一项利用诱变技术改良水稻的

大型协调计划。其结果是借助诱变技术培

青出了大量的改良新品种。在该计划开始

之前，已推出的水稻突变栽培品种仅有 4

个。今天已达到 200 多个。世界各地千百万

公顷农田种植的是水稻突变栽培品种，其

影响一直是巨大的。

联合处还解决了其他一些问题，例如

抗病害作物和谷类的蛋白质含量问题。研

究对象已从大麦、小麦和水稻等一年生谷

类转移到了粒用豆类、水果和块根与块茎

作物。有关改良粒用豆类的计划产生了 100

多个改良栽培品种。

无性繁殖作物提出的问题则难得多

一一销售量达几百万美元的室内植物除

外，因为此类植物的突变体很容易获得，因

而无需辐射育种的帮助。问题的答案似乎
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在于使用离体栽培技术，联合处一一通过 ELISA 一直非常成功。塞伯斯多夫实

其设在 IAEA 塞伯斯多夫实验室的农业实 验室一直向全世界供应专门设计的药盒，

验室一-一直在积极探索改良热带作物的 给各种不同的防治项目发去了可进行数百

非常规青种方法。棕榈、热带水果、木薯、薯 万次分析的药盒。 ELISA 的大用户是尼日

费和可可等属于被研究之列。例如，香焦组 利亚的牛瘟疫苗接种运动，以及最近的泛

织的栽培大大地加强了突变处理方法的有 非牛瘟根除运动，后者根除了 14 个国家的

效应用。现在正在试验旨在获得具有抗病 牛瘟。(见下一篇文章。)

能力的香蕉栽培品种。其中一个称作"诺瓦 营养问题继续受到重视。矿物质缺乏

里亚"的品种就是在塞伯斯多夫实验室培 或失调是家畜中常见的问题，但这个问题

育的，正在马来西亚推广。 在动物的生长受到严重影响之前常常不易

被人们所认识。用于诊断铜、晒、铸和磷缺
动物生产与健康 乏病的同位素方法，提供了较快地确定这

家畜是大多数农业体系中的重要组成 些不可缺少元素状况的手段，它们是早期

部分。内寄生虫常导致世界各地动物的巨 的 FAOjIAEA 工作的一大特色。

大损失，其表现为生长减慢和不必要的死 有一项协调研究计划是利用氮-15 研

亡。相当早期的研究表明，辐照可使某些动 究将非蛋白质氮来源(例如尿素)作为反鱼

物内寄生虫"衰弱"一一使之无害化-一以 动物补充饲料的问题。这样便可利用廉价

便提供抗许多致命的内寄生虫病的疫苗。 的非蛋白质氮来满足反鱼动物对蛋白质的

1966 年， FAOjIAEA 在动物科学方面最早 需求，因为反鱼动物能把无机氮转化为蛋

的协调研究计划曾致力于有效防治家养动 白质。

物身上的内寄生虫。 在80年代 ，FAOjIAEA联合处的工作侧

动物繁殖是研究的另一重点。雌性家 重于寻找利用秸杆和作物残体之类含纤维

畜的生殖期可借助用腆-125 标记的放射 饲料以及葳渣之类食品加工副产品饲养水

免疫分析(RIA)测定其血液或奶里的生殖 牛、绵羊和山羊的最佳途径。人们设计和应

激素(孕酣)浓度来确定。塞伯斯多夫实验 用了一种称为鲁西特克(Rusit配)的人工瘤

室已经开发出可在不同条件下使用的 RIA 胃，利用同位素标记技术研究微生物对饲

药盒。由于使用了这种技术，FAOjIAEA 关 料的降解作用。在一些发展中国家里，该项

于亚洲水牛生产，非洲绵羊和山羊，拉丁美 研究获得的信息已使他们能以本地可获得

洲役用驼和毛用驼的计划，非常成功地提 的饲料为基础给反鱼动物配制新的日料。

供了有关典型小牧场主饲养的本地品种和 这些在全世界范围实施的计划，为动

不同种类的家畜的生殖行为的独特信息。 物营养学家们在确定饲料价值和家畜的营

这些计划帮助人们找到了性能优良的动物 养要求方面取得共识做出了重大贡献。

和采用能改善配种效能的新管理办法。

用同位素(磷 32 或腆-131)标记的 昆虫防治

脱氧核糖核酸(DNA)探针和原理上相似的 有些危及作物、家畜和人类的严重虫

免疫分析方法均可诊断疾病，帮助人们进 害，其影响如此之大，以至于可以波及整个

行疾病调查和监测疾病防治计划的效果。 地区的社会发展和经济状况。它们包括侵

免疫分析检验(酶联免疫吸附分析法一一 害人类和温血动物(主要是牛〉的螺旋蝇、

ELISA) 被用于发现和测量特定感染的抗· 地中海果蝇以及侵害人畜的采采蝇。

体。因此，它可用于确定诸如牛瘟、巴贝虫 这些年来，FAO 和 IAEA 联合召开了 8

病和布鲁氏菌病等重要疾病的蔓延范围。 次有关辐射技术应用于昆虫问题的大型学

此外，它还能监测药物治疗或疫苗接种之 术会议。这些会议对于昆虫不育技术(SIT)

类防治措施的有效性。 的发展具有重要影响。这项技术涉及到饲
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养昆虫，利用辐射使其不育，最后释放到受

昆虫侵扰的区域里。不育昆虫的交配不会

繁殖后代，经过反复释放，虫口便会减少直

至绝迹。

凡种植柑桔和浆果的地方，实际上到

处存在着地中海果蝇，学名头形实蝇。由于

水果严重受损，出口大幅度下降，经济影响

极大。塞伯斯多夫实验室的研究人员已经

开发出地中海果蝇的人工饲料和非常成功

的饲养方法，因而可以廉价地大量饲养数

以亿计的果蝇。此事说起来简单做起来很

难，研究人员为此付出了大量的劳动。

塞伯斯多夫实验室获得了两项特别重

要的成就。第一是创造了地中海果蝇的遗

传性别分离品系，其雌踊呈白色，雄蜗呈褐

色。这样，雌雄容易分开，可以做到仅释放

雄蝇。另一项非常巧妙的研究工作，是将由

某种化学突变剂诱发的选择性热敏基因，

用辐射诱发染色体易位法插入到决定性别

的 Y 染色体上一一技术上堪称一绝。培养

出的果蝇品系可在较早的阶段就让雌雄分

离。具体做法是把蝇卵加温到 35 .C ，雌性卵

被杀死，雄性卵则存活下来。这意味着只需

养一半的幼虫，因而使昆虫不育技术的饲

养费减半。而且，仅释放雄性果蝇意味着水

果不会被产不育卵的雌性果蝇刺伤。

墨西哥的果蝇根除运动是防治地中

海果蝇的重大成就之一。对于这一运动，

FAO/lAEA 联合处在设计这一根除项目和

果蝇"工厂"方面提供了建议、培训和援助。

在该项目结束时，由墨西哥和美国提供经

费的这一庞大计划，每周能生产 5 亿只不

育果蝇。结果，这种虫害在被侵扰地区得到

根除，使墨西哥经济免遭巨大损失。

新大陆螺旋蝇对所有温血动物来说都

是一种致命的和令人讨厌的虫害。其卵产

在动物背部，孵出的幼虫穿过皮肤进入其

体内。 1988 年，发现这种害虫已在利比亚落

户。在 FAO 的协调和 lAEA 的支助下，发起

了一场国内和国际的抢救运动，以阻止这

种虫害在北非、非洲撒哈拉以南地区和地

中海沿岸的家畜和野生动物中传播。到

1992 年，根除目的已经实现，防止了一旦这

《国际原子能机构通报)) 1994 年第 3 期 45 



46 

专踵报告

种虫害蔓延可能会造成的巨大经济损失。

采采蝇(学名舌蝇)几乎使非洲撒哈拉

以南地区三分之二的土地变成"不毛之

地"。采采蝇以动物血为食物和传播能使人

嗜睡和使家畜患非洲锥虫病("纳加那"病)

的锥虫生物。生活在其面积相当于美国全

部耕地面积的一个区域内的约 5000 万人

处于受威胁状态。

塞伯斯多夫实验室的研究人员一直在

稳步地推进此项研究，把 SIT 实际用于防

治采采蝇，其中包括开发让采采蝇通过人

造薄膜吸取血液的饲养方法。开始时，研究

人员不知道在实验室里能否长期饲养自持

的群体，能否仍然繁殖出在野外时具有正

常功能的后代。现在，这个目标已经达到。

在 1984-1986 年间， FAO 和 IAEA

在尼日利亚实施了称作生物防治采采蝇

(田∞D 的中试项目。该工作成功地从

1500 平方公里的区域里根除了采采蝇。目

前，在该项目实施期间已获得的经验的基

础上，有若干个中试规模的项目正在实施。

农用化学晶与环境

公众担心食品可能被污染，这不是个

新问题。 1964 年前，FAO 一直在收集土壤、

植被和粮食中来自落下灰的放射性数量的

资料。这些资料已报告联合国原子辐射效

应科学委员会。 1969 年，这些成果曾在

FAO， IAEA 和世界卫生组织(WHO)联合主

办的题为"放射性物质所致环境污染对农

业与公众健康的影响"研讨会上作过剖析。

切尔诺贝利事故使国际社会早期对放

射性落下灰所致环境污染的那种担心重新

引发。此事导致 FAOjIAEA 于 1989 年提出

了一份重要的报告《土壤、作物和粮食中的

放射性落下灰》。同年，FAO， IAEA ，WHO 和

联合国环境规划署(l别EP)召开了"重大事

故对环境的影响"国际学术会议。

现有的一大批资料有助于未来评价放

射性核素环境污染的范围和程度。 1994 年

的出版物《事故释放放射性核素后的农业

对策实施细则)}，将有助于提出一些监测和

限制放射性落下灰对农业、粮食及人的健
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康的短期与长期效应的方法。

饮用水源中的硝酸盐含量有时接近或

超过 WHO 的限值，这同样已成为一个政治

问题。 FAOjIAEA 联合处 70 年代的一项计

划，曾利用氮-15 示踪剂明确地显示出潜

水面中发现的硝酸盐几乎全部来自农用化

肥。这些结果曾在已成为该领域内标准参

考资料的一系列出版物0974 ， 1975 ， 1984

年)中广为引用。

排放到河流与海湾中的乘废物，曾多

次导致鱼类消费者中毒的地区性突发事

件。此外，农业上利用有机乘化合物拌种以

预防种子传播真菌病害的做法，已使大量

鸟死亡和发生伤人事故。在WHO和国际劳

工组织(111))的合作下，FAOjIAEA 联合处

已评价了示对环境的影响。印发的有关这

一问题的单行本已成为有关录的使用和排

放的重要资料来源，随后并据此制定了严

格的限制措施。

在农药方面，放射性同位素标记技术

不仅给分析微量(ppb)农药残留物提供了

特别准确的方法，而且也给测定化合物在

自然界中的代谢途径与去向提供了手段。

再者，在土壤和植物产品中的大部分农药

衍生残留物，是无法用常规分析溶剂提取

的，因而只有利用放射性同位素标记技术

才能探测到。

残留物的去向，是确定一种农药应当

怎样使用或由于生态方面有害而应当禁止

使用某些化合物时的决定性因素，甚至也

是判别某种情况下或许是潜在有害的某种

化合物用于另一种情况则可能相当合适时

的决定性因素。

例如，由于 DDT和六氯化苯在温带气

候条件下可长久地滞留在环境中，因而一

直被广泛地限制或禁止使用。但是 ，FAOj

IAEA 联合处发起的一项内容广泛的研究

发现，DDT和六氯化苯之类的物质在高温

高湿的热带环境中能很快消散，从而可避

免残留物的局部积累。

联合处开发的环境更适宜和效率更高

地利用除草剂和杀虫剂的现行方法，是借

助所谓的缓释化合物使除草剂和杀虫剂在
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较长的时间内以较低的浓度保护作物。这 的，FAOjlAEA联合处是它的秘书处。该协

样的农药制剂能在较长的时间内释放杀虫 商组负责评价全球的发展，并提出一些建

剂或除草剂的有效成份。总之，在研究、开 议供成员国参考。培训一直是此项工作的

发和检验这类剂型方面，放射性同位素示 一个组成部分。 1967 年在美国密执安举办

踪剂是个无价之宝。 的 FAOjlAEA 培训班，是此类培训班中的

第一期。之后，在为期 10 年的一个国际食
食晶辐照保藏 品辐照项目的名下，有数百人在荷兰的瓦

在全世界的总收获量中，约有三分之 赫宁根受到了培训。目前， ICGFI 仍在积极

一会在运往消费者的途中因腐烂和虫害而 从事培训工作，它创办了辐照工艺控制进

损失掉。食品辐照提供了一种安全可靠地 修学校，只有培训成绩优良的操作员才能

减少损失的方法。数十年的研究清楚地表 获得学校的证书。该校设置的课程正在被

明，消费辐照食品不存在有害的效应。辐照 愈来愈多的食品管制部门所认同。

食品决不会变成放射性物质，也不会留下

任何有害的残留物。 培训与开发性的研究

食品辐照是个宝，它可灭除谷物、香 通过协调研究计划和塞伯斯多夫实验

料、干果和植物之类仓储农产品的虫害 F 抑 室进行的培训和应用研究，一直是联合处

制长期储存的土豆和洋葱发芽，从而减少 开展的各项活动的重点。在过去的30年中，

安全性可疑的化学抑制剂的使用量F 消除 有2200名学员在122期跨地区培训班中受

食物传播的疾病，特别是鸡鸭肉、牛羊肉和 过培训。此外，IAEA 给2609人提供过农业

海鲜中的沙门氏病菌F 杀死热带水果中的 方面的进修金，其中380名进修人员直接在

果蝇和其它害虫(这是一种有效的无残留 塞伯斯多夫工作过。塞伯斯多夫的农业实

物处理法);延长鲜蘑、草莓和热带水果的 验室自始至终是联合处寻E作和关注的中
货架期。 心。假如没有它，某些最成功的计划几乎无

FAOjlAEA 1966年在卡尔斯鲁厄召开 法实现，因为它所做的是别处不做的开拓

的食品辐照学术会议，对于阐明食品辐照 性工作。它的任务就是开发一些方法并进

技术的可行性来说是一个里程碑。不过，从 行检验，探索解决问题的新途径，以及作为

严格的经济角度看，尽管用辐照保藏食品 协调研究计划及其它的现场计划的后盾。

有优点，但迄今为止的经济效果并不显著。 当初，农业实验室是在用根据一项合

当然，最近30年间，在开发实用技术和立法 同得来的 25000 美元购买的由预制件拼装

方面取得了相当大的进展，这中间 FAOj 的简易房内(房价怎能如此便宜?)起家的。

lAEA 联合处的工作起了很大的作用。 现在，尽管农业实验室的规模仍然很小，只

尽管有经济上的不利因素和某些消费 占据主实验室的一个侧楼，但它已发展为

者团体的反对，但食品辐照装置的数量一 一个有用的实验室。

直在稳步增加，现在全世界约有 65 套装 同样，塞伯斯多夫的 FAOjlAEA 培训

置，其中约 50 套也许可称作商用装置。 班，过去常由于缺乏场地而顾此失彼。新建

1971-1981 年期间， FAO ， IAEA 和 的培训中心已使培训班学员，进修学员，同

WHO成立了一些专家小组，负责评价有关 样也使实验室工作人员的条件大大改善。

辐照食品卫生安全性的研究成果。由于联 这是一种前人栽树后人乘凉的投资。 口

合处的促进和协调，食品规范委员会才有

可能于 1983 年通过并发表了有关食品辐 FAO 与 IAEA 将于 1994 年 10 月 17

照的一项国际标准。 21 日在维也纳联合召开"核及相关技术在

目前，国际食品辐照协商组(1∞FI)是 可持续发展农业的土壤/植物研究和环境

在 FAO， IAEA 和 WHO 的支持下开展工作 保护中的应用"国际学术会议。
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