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摘  要   离子束生物工程学是一门首先兴起于中国的交叉学科 虽然仅有 余年的发展历程 但已

在诱变育种 !植物转基因 !生命起源和进化以及环境辐射与人类健康等方面取得了一些重要的阶段性研

究结果 开辟了具有重要理论和应用价值的研究方向 为遗传工程及相关领域提供了新的研究手段 随

着离子束生物工程学的进一步发展 它还将在细胞加工 !非对称细胞融合等方面发挥重要作用

关键词   离子束生物工程 诱变育种 转基因 生命起源和进化 环境辐射与健康

ΠΡ ΟΓΡΕΣΣ ΙΝ ΑΠΠΛΙΧΑΤΙΟΝΣ ΟΦΙΟΝ ΒΕΑΜ ΒΙΟΕΝΓΙΝΕΕΡΙΝΓ

• ∏  
(Ιον Βεαμ Βιοενγινεερινγ Λαβορατορψ, Ινστιτυτε οφ Πλασμ α Πηψσιχσ, Τηε Χηινεσε Αχαδε μψοφ Σχιενχεσ, Ηεφει  )

Αβστραχτ  ∏ ≤

√ √ √ ∏ ∏ 2

√ ∏ √ ∏

≥ √ √ ∏ 2

• √

2 ∏ ∏

Κεψ ωορδσ  ∏ √ ∏

√ ∏

 引言

雷电 !辐射等自然现象是自古以来就存在

的 然而这些自然过程中产生的低能离子与生

物圈的相互作用关系却一直被人们忽视了 在

离子注入生物效应发现以前 与低能离子相互

作用的研究对象仅限于岩石圈中一些无生命的

物质 而在辐射生物学发展的 年的时间里

研究的也都是能量沉积对生物造成的损伤 未

曾涉及低能离子沉积对生命物质的作用 直到

年 中国科学院等离子体物理研究所余增

亮等人发现了离子注入对生物的诱变效应 证

实了质量 粒子 沉积生物效应的存在≈ 开辟

了低能离子与生物体相互作用的新的研究方

向 建立了质量 !能量 !电荷三因子作用机制体

系 填补了重离子生物学研究的一段空白≈

正如人们所预期的那样 现已发展成为/ 离子束

生物工程学0这一新兴的交叉学科 也叫低能重

离子生物学 受到国内外专家的关注≈ 经

过 余年的努力 离子束生物工程学的理论和

应用研究都已取得不少进展 在基础研究领域

为分子生物学 !遗传工程等方面的研究提供了

新的研究手段 新的实验证据使得人们对低能
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离子在生命起源中的作用有了新的认知 特别

值得一提的是 离子束生物工程技术在工农业 !

医药业的应用带来了巨大的经济效益 目前 离

子束生物工程技术日趋成熟 本文将就本学科

的一些重要研究方向的进展情况作一介绍

 离子束生物工程与生物改良

现代科技发展的重要特点之一就是理论研

究与应用的高度结合 离子注入生物效应的发

现 为生物的遗传改良开辟了新途径≈ 其价

值在应用后不久即显现出来 据统计 仅

年至 年 经离子束处理选育出的 个新品

菌 种 新增经济效益就达 亿元

211  离子束生物工程与诱变育种

离子束在遗传改良上应用开展 早的是诱

变育种 目前 在农作物诱变育种方面 离子注

入改良的范围几乎涉及所有的主要粮食和经济

作物 众所周知 作物产量 !品质 !抗性等性状往

往是由多基因控制的数量性状 传统的诱变方

法对这类性状的改良效果不佳 而离子束诱变

技术在对这些数量性状的改良上效果显著 其

原因在于离子注入除了像一般辐射一样由于能

量作用引起 ⁄ 链断裂外 还由于质量 !电荷

的三因子协同作用引起大量受体原子移位 !重

组 形成新的分子结构和基团 产生丰富的基因

突变 因而可以在损伤轻的情况下获得较高的

突变率 这种诱变技术自应用以来 一直倍受青

睐 经离子注入获得的有实用价值的育种材料

已有 余份 从中选育出的优良品种已在安

徽 !山东 !浙江 !江西 !河南等省推广 已经通过

审定的两个水稻新品种 ⁄ 和 ≥ 米质比原

品种提高 ) 个等级 对多种病虫害的抗性提

高 ) 级 ⁄ 还被评为优质米新品种 这两

个品种已在安徽 !江西 !湖北等省累计推广

万亩 平均每亩较当地栽培品种增产 )

后期通过省级审定的新品种中粳 和晚

粳 的产量均较对照增产 以上 而且

米质优 抗逆性 !抗病虫性好 经离子束诱变选

育的小麦品种皖麦 号已通过品种审定 皖

在区域试验中表现突出 可望成为安徽地

区的当家品种 安徽农业大学的研究表明 离子

注入在诱导棉花变异的产生方面效果很好 另

外 离子束在蔬菜育种上也显示了其应用价值

年 通过山东省审定的离子束注入改良番

茄品种鲁番茄七号增产幅度达 1 且生长

周期缩短 其他作物如玉米 !大豆 !烟草 !甜菊 !

林木 !茶树 !甘薯 !谷子等经离子束辐照后 都获

得了一批有推广价值的新品系

离子束在改良微生物方面也取得了丰硕的

成果 现有的生产菌株对以往常用的物理化学

诱变方法往往表现出不同程度的抗性 而离子

束作为一种新的诱变源 表现出很好的应用效

果 浙江农业科学研究院微生物研究所用离子

束处理糖化酶生产菌 经过短短一年多的时间

即将酶活从 1 万发酵单位提高到 万单位

高菌株达 1 万单位≈ 中国科学院等离子

体物理研究所与国内数十个单位合作 以生产

上使用的高产菌株为出发菌 大幅度提高了多

种工业微生物发酵生产物的产量 已投入生产

的微生物菌种有 个 年 姚建铭等用离

子束诱变技术 得到了利福霉素菌株 其发酵水

平较对照提高了 罐发酵试验中 效价

高可达 ∏ 效价的高低是衡量抗生素

质量的标准 年 许安等用此法获得的维

生素 ≤ 生产菌创国内外二步法发酵糖酸转化

率新高 摩尔转化率 高达 1 而且这种

菌种具有直接转化葡萄糖的能力 葡萄糖重量

转化率可达 年 王纪等用离子注入

技术诱变选育的维生素 ⁄生产菌的麦角甾醇

酵母发酵水平提高 以上 且传代稳定 已

通过鉴定 小试和中试正在进行 淮南制药厂林

可霉素出发效价 ∏ 经中国科学院离子

束生物工程实验室微生物攻关小组一年的诱变

筛选后 效价达 ∏ 提高了 经两年

的筛选 之江菌素发酸水平由 单位提高到

单位 单宁酶的酶活提高了 经离子注

入筛选的花生四烯酸生产菌发酵水平高于国外

专利菌

在植物和微生物改良蓬勃发展的同时 离
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子注入改良动物的研究进展却较为缓慢 这主

要是由于动物的可操作性较差造成的 这方面

的研究主要集中在蚕上 安徽省农业科学研究

院蚕桑研究所通过对经过辐照的蚕卵 !蚕蛹的

研究 发现一些特殊的生效效应 选育出一系列

有利用价值的品系 相信随着离子束生物技术

的不断发展 在动物改良上的应用一定会取得

较大的进展

212  离子束生物工程在创造新资源和远缘杂

交方面的应用

品质资源缺乏一直是困扰农作物育种工作

的一大难题 而经离子束生物工程技术处理获

得的大量材料 为育种工作提供了丰富的素材

用紫玉米全 ⁄ 转化水稻得到的玉米稻新品

系 茎杆粗 抗倒伏 光合速率比原品系提高

区域试验中亩产在 以上 吴敬德

等 安徽农业大学用离子束处理玉米得

到的高光效多穗型材料 ) ) ) 对生玉米 对玉米

高产育种是一种极其宝贵的中间材料 华中农

业大学用氮离子注入水稻无融合生殖材料 使

后代无融合生殖率从 提高到 这对水

稻杂种优势一系法 一系法是通过无融合生殖

途径 利用远缘杂种间的杂种优势的一种方法

利用具有重要意义 安徽省农业科学院用同样

方法育成的具有温敏型黄化标记性状的光敏核

不育系 对水稻杂交制种及杂种鉴定都具有重

要意义≈

远缘杂交是创造新物种和向异源物种转移

有利基因的重要途径 具有重大的理论和实践

意义 但由于亲缘关系较远的物种间存在生殖

隔离 会出现远缘杂交中的不亲和现象 使杂种

不结实 因此 有关提高远缘杂交结实率的研究

无疑是十分有意义的 崔海瑞等对离子注入对

小麦远缘杂交结实率影响的研究结果表明

注入父本或母本都有助于克服远缘杂交不亲和

性 明显提高杂交结实率 一般提高 ) 倍≈

看来 离子注入对于生物体的作用是多方面的

213  离子束介导转基因研究进展

遗传转化是基因工程的一个重要研究方

向 已经应用于植物转基因的方法有 种以

上≈ 这些方法各有优缺点 为了使转化技术

更加完善和成熟 科学家们一直在不断探索 寻

求方便 !高效的转化方法 离子束介导转基因技

术 是 年由中国科学院等离子体物理研究

所余增亮研究员首先提出来的 这种技术的原

理是利用离子束对植物细胞的刻蚀作用 造成

受体细胞表面的损伤和穿孔 从而引起细胞膜

透性和跨膜电场的改变 将外源基因引入植物

细胞 据此原理 安徽农业科学研究院将 Β 葡

萄苷酸酶 ≥ 基因和潮霉素抗性基因

分别导入水稻种胚细胞 获得转基因植

株≈ 近 中国科学院等离子体物理研究

所离子束生物工程实验室在此方面的研究取得

了进一步的成果 转基因烟草经 °≤ 2

分析和核酸分子杂交检

测 证明 ≥基因确已转入烟草 并得到表达

以质粒为载体的几丁质酶抗性基因转化水稻和

小麦也获得成功 标志着离子束介导转化的供

体由报告基因转向目的基因 在总结多种植物

的多品种转化经验的基础上 离子束介导转基

因方法的技术体系已经初步形成

以质粒为载体的植物遗传转化为作物定向

改良带来了希望 但成功的例子并不多 而且一

些重要的经济性状往往都是多基因控制的数量

性状 这些基因分布于同一染色体不同位置 甚

至不同的染色体上 牵涉的 ⁄ 区段较大 克

隆困难 所以以质粒为载体转化这类基因不很

容易 因此 近年来植物总 ⁄ 转化技术得到

了发展 特别是借助离子束介导转移活性裸露

⁄ 大分子已成为当前引人注目的一个研究

方向≈ 中国科学院等离子体物理研究所与安

徽农业科学研究院合作 用离子束介导法将紫

色玉米全 ⁄ 转入水稻 获得了 个玉米稻

新品系 在区域试验后将大范围推广 安徽农业

大学用比克氏棉和红麻 ⁄ 转化泗棉 号

获得了高抗枯萎病的棉花新品系≈

转基因的方法很多 但作为一种新的导入

外源基因的方法 低能离子束介导的外源基因

转移技术的突出优点是 利用种子胚和愈伤

组织等作为外植体 便于取材和批量操作 同时
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也省去了原生质体制备和再生植株麻烦 是一

种方便 !有效的外源基因转移技术 由于向

生物细胞注入的是带电荷的离子 带正电的离

子注入后 电荷交换使微通道积累正电荷 便于

吸引带负电的外源 ⁄ 主动进入细胞 利

用离子束作用体时存在峰值 如果对峰值控制

得当 就可以对微通道内的部分染色体造成损

伤 便于外源 ⁄ 与受体细胞 ⁄ 的重组和

整合≈

 离子束生物工程与生物起源和进化

的研究

  原始地球上的有机小分子 初是如何形成

的 生命的起源问题一直是人们研究的重点和

关注的热点 一般认为 原始地球上生物小分子

的合成主要在气态和液态环境中进行 即在大

气圈和水圈 海洋 中进行 而中国科学院等离

子体物理研究所通过低能离子注入生物小分子

的研究 有了新的发现 注入乙酸钠可形成

甘氨酸钠≈ 注入甲酸盐 !乙酸盐不仅能形

成腈基 而且能形成环状氨 溶于水后形成了新

的氨基酸≈ ∀由此可以推测 原始大气中的氮

电离后 注入并沉积到地表有机盐分子中引起

靶原子移位和重排 可能是 初生物有机小分

子形成的重要途径之一 这一发现无疑为增加

人们对原始地球生命化学进化过程的认识又增

添了全新的内容 ) ) ) 土壤可能是生命起源的重

要场所

进一步的研究表明 氮离子等低能离子的

辐射作用不仅与生命起源有关 在生物的进化

中也起着重要作用 在整个自然界 辐射无时无

处不存在着 在生物圈内 荷能离子不管从何处

来 总有一部分会注入到生物细胞 直接作用于

遗传物质 引起 ⁄ 链的断裂 同时 通过质

量 !能量 !电荷多因子作用于周围的分子 造成

局部原子移位 !重组 !基因修饰等多重损伤 引

起基因突变≈ 这方面的证据之一就是氮离子

注入遗传物质组分的研究 用占注入样品总氮

量 1 的氮离子注入 ⁄ 的 种碱基之一

的胸腺嘧啶 可使后者产生大量氨基 氨基含量

提高 这说明新的氨基基团主要来自移位

原子 而不是注入氮离子 另外 由于注入离子

带电荷 电荷交换效应可使细胞表面电性和跨

膜电场改变 从而深刻影响着细胞内外能量交

换 !物质运输 !细胞通信等生物学过程 造成变

异≈ 大量的变异 为新物种的产生和生物的

进化提供了丰富的素材 因此 研究低能离子与

复杂生物体系相互作用的机理 对于揭示自然

界进化的奥秘具有重要意义

 离子束生物工程与人类健康

生活在地球上的人们每天都承受着各种各

样的辐射 尤其是当今世界环境日益恶化 大气

层遭到严重破坏 移动电话 !微波炉进入千家万

户 Χ2刀等辐射疗法的使用 使得辐射与我们日

常生活的关系愈来愈密切 在这种情况下 有关

环境低剂量辐射对人类健康影响的研究就显得

特别迫切和重要

从 年代起 欧洲和美国的一些科学家就

进行了相关研究 如紫外微束 !电子束微束 !激

光微束等用于低剂量辐射研究 然而 这些系统

中所采用的剂量仍然较大 故对环境低剂量照

射危险性估计 !重离子注入肿瘤的细胞学效应

等一直缺乏精确的实验数据 后 中国科学院

等离子物理研究所与美国哥伦比亚大学医学院

联合培养的博士生吴李君用精确数量的 Α粒子

照射细胞的实验表明 细胞核接受单个或数个

Α粒子照射 可引起已知的基因突变 突变率大

于千分之三 且突变率与注入粒子数呈正相

关≈ 据调查 美国因肺癌死亡的人群中 每年

约有 人可能是因为居室内氡气衰变形成

的 Α粒子入射引起的 支气管上皮细胞是 Α粒

子的靶细胞 每年每人会受到 至 几个 Α粒

子的照射 这就是为什么一些无抽烟史的人也

容易患肺癌的原因≈ 进一步的研究结果显

示 粒子注入细胞质也有诱变效应 其诱变机理

与自由基的产生有关 粒子注入对细胞通信和

细胞 值的影响可能是致变的重要原因 总
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之 阐明单粒子引起细胞恶性转化的机理 探讨

环境低剂量辐射对人类健康的影响 对于提高

人们的生存质量 分析太空辐射对人体的危险

性都具有重要意义 这是一个立足现实 !有广泛

应用前景的研究课题

 展望

离子束生物工程技术从应用至今虽然仅短

短 余年的时间 但已成为许多国家竞相开展

的国际前沿课题 这项技术的发展 不仅促进了

核科学的发展 而且将促进生命科学研究的变

革 有着广泛的应用前景 正如专家们所预示的

那样 离子束在生命科学中的应用研究 如同离

子束在材料科学中的应用一样 正处在重大突

破的前夜

由于用于辐照的离子束的参数除了能量可

调外 离子种类 !电荷 !质量皆可调 因此 其可

操作性好 在不久的将来 可以用微束对细胞进

行超微加工 有目的地切割染色体用于基因工

程和细胞工程

在离子束与生物体相互作用过程中 粒子

的植入 !动量的传递和电荷交换可导致细胞表

面被刻蚀 引起细胞膜透性和跨膜电场改变 据

此原理 可发展离子束诱导细胞融合技术 另

外 由于离子束的可操纵性高 可以通过消除部

分染色体或染色体的某些片段达到细胞非对称

融合的目的 此项研究一旦成功 将改变传统的

一对一细胞融合的弊端 减少供体细胞导入的

染色体范围 使融合更具目的性 大大减少筛选

的工作量 将是细胞融合研究的一大进步

和其他事物一样 离子束生物工程装置中

也存在一些有待进一步解决的问题 由于注入

过程需要在真空条件下进行 这虽然对处于休

眠状态下的成熟种子或微生物孢子影响不大

而由于真空造成的低温常会对活体组织造成损

伤 这就使对以活体组织为材料的研究工作受

到制约 中国科学院等离子体物理研究所离子

束生物工程研究室正在安装的由美国 × ¬ 大

学赠送的 1 ∂ 高能注入机 将使这一问题

得到解决 高能注入机将束流引出 操作在常压

下进行 对于活体组织特别是活体植株的操作

就会十分方便 但是 现有加速器对细胞的/ 加

工0定位精度还不够 若将离子束聚焦到微米以

下 控制离子的射程 瞄准特定部位 就可以对

细胞进行三维精确操纵 步长可达 1 Λ 从

而用于定点遗传操作及对叶绿体 !线粒体等细

胞器实施手术 为了解决这个问题 该研究室即

将安装单离子加速器 当然 这项技术也不是一

蹴而就的 制约其发展的不仅有物理因素 而且

也有一些急待解决的生物技术问题 如活体细

胞无损染色技术 !细胞无抽固定和拆除 特别是

细胞图像的重演较为困难 但总起来说 离子束

生物工程技术是一门很有发展前途的技术 相

信在生物学家和物理学家的共同努力下 这一

领域的发展前景将会更广阔

参 考 文 献

≈ ∏ • ≠∏ • ÷ ετ αλ 2

° ≤ )

≈ 宋道军 余增亮 科学 中译本 )

≈ 杨垂绪 美 梅曼彤 中 太空放射生物学 广州 中山

大学出版社

≈ ≥ ∞

≈ 陈佳洱 核技术 北京 科学出版社

≈ 江泽慧 彭镇华 安徽农业大学学报

)

≈ 崔海瑞 吴兰佩 余增亮等 安徽农业大学学报

)

≈ ° ∏ ∏ √ ° °

)

≈ 杨剑波 吴李君 吴家道等 科学通报

)

≈ 杨剑波 吴跃进 吴李君等 安徽农业大学学报

)

≈ 程备久 田秋元 李展等 核农学报 )

≈ 余增亮 物理 )

≈ • ÷ ≥ ≤ ∏ ετ αλ. ∂ √

)

≈ 杜海彪 邱冠英 杜严华 生物物理学报

)

≈ × • ∏ ∏ ∏≥∏¬ ετ αλ. °

≥ ≥ )

≈ ° ≥ ≥

)

## 物理


