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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 q虽然仅有 ts 余年的发展历程 o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 o开辟了具有重要理论和应用价值的研究方向 o为遗传工程及相关领域提供了新的研究手段 q随

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

雷电 !辐射等自然现象是自古以来就存在

的 o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 q在

离子注入生物效应发现以前 o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 o而在辐射生物学发展的 |s 年的时间里 o

研究的也都是能量沉积对生物造成的损伤 o未

曾涉及低能离子沉积对生命物质的作用 q直到

t|{y年 o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 o证

实了质量k粒子l沉积生物效应的存在≈t  o开辟

了低能离子与生物体相互作用的新的研究方

向 o建立了质量 !能量 !电荷三因子作用机制体

系 o填补了重离子生物学研究的一段空白≈u  q

正如人们所预期的那样 o现已发展成为/ 离子束

生物工程学0这一新兴的交叉学科k也叫低能重

离子生物学l o受到国内外专家的关注≈v ow  q经

过 ts余年的努力 o离子束生物工程学的理论和

应用研究都已取得不少进展 o在基础研究领域 o

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 o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 q特别

值得一提的是 o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 q目前 o离

子束生物工程技术日趋成熟 o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 q

u  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 q离子注入生物效应的发

现 o为生物的遗传改良开辟了新途径≈x  o其价

值在应用后不久即显现出来 q据统计 o仅 t||w

年至 t||z年 o经离子束处理选育出的 {个新品

k菌l种 o新增经济效益就达 tx亿元 q

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最早的是诱

变育种 q目前 o在农作物诱变育种方面 o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 q众所周知 o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 o传统的诱变方

法对这类性状的改良效果不佳 o而离子束诱变

技术在对这些数量性状的改良上效果显著 q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 o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 o形成新的分子结构和基团 o产生丰富的基因

突变 o因而可以在损伤轻的情况下获得较高的

突变率 q这种诱变技术自应用以来 o一直倍受青

睐 q经离子注入获得的有实用价值的育种材料

已有 vsss余份 o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 q已经通过

审定的两个水稻新品种 ⁄|sxx和 ≥|swu o米质比原

品种提高 t ) u个等级 o对多种病虫害的抗性提

高 t ) v 级 q⁄|sxx还被评为优质米新品种 q这两

个品种已在安徽 !江西 !湖北等省累计推广

ttss万亩 o平均每亩较当地栽培品种增产 vs )

xs®ªq后期通过省级审定的新品种中粳 yv和晚

粳 � vtuu的产量均较对照增产 ts h 以上 o而且

米质优 o抗逆性 !抗病虫性好 q经离子束诱变选

育的小麦品种皖麦 vu 号已通过品种审定 o皖

|uts在区域试验中表现突出 o可望成为安徽地

区的当家品种 q安徽农业大学的研究表明 o离子

注入在诱导棉花变异的产生方面效果很好 q另

外 o离子束在蔬菜育种上也显示了其应用价值 o

t||z年 o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 uv1w h o且生长

周期缩短 q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 o都获

得了一批有推广价值的新品系 q

离子束在改良微生物方面也取得了丰硕的

成果 q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 o而离子

束作为一种新的诱变源 o表现出很好的应用效

果 q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 o经过短短一年多的时间 o

即将酶活从 t1x 万发酵单位提高到 u 万单位 o

最高菌株达 u1y 万单位≈y  q中国科学院等离子

体物理研究所与国内数十个单位合作 o以生产

上使用的高产菌株为出发菌 o大幅度提高了多

种工业微生物发酵生产物的产量 o已投入生产

的微生物菌种有 v 个 qt||{ 年 o姚建铭等用离

子束诱变技术 o得到了利福霉素菌株 o其发酵水

平较对照提高了 ws h oz·罐发酵试验中 o效价

最高可达 y{ss∏r°̄ k效价的高低是衡量抗生素

质量的标准l qt||{年 o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 o摩尔转化率最高达 |z1x h o而且这种

菌种具有直接转化葡萄糖的能力 o葡萄糖重量

转化率可达 xs h qt||{ 年 o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 xs h 以上 o且传代稳定 o已

通过鉴定 o小试和中试正在进行 q淮南制药厂林

可霉素出发效价 uyss∏r°̄ o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 o效价达 vtss∏r°̄ o提高了 ux h q经两年

的筛选 o之江菌素发酸水平由 uss 单位提高到

xss单位 o单宁酶的酶活提高了 zs h q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 q

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

要是由于动物的可操作性较差造成的 q这方面

的研究主要集中在蚕上 q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 o发现一些特殊的生效效应 o选育出一系列

有利用价值的品系 q相信随着离子束生物技术

的不断发展 o在动物改良上的应用一定会取得

较大的进展 q

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 o而经离子束生物工程技术处理获

得的大量材料 o为育种工作提供了丰富的素材 q

用紫玉米全 ⁄�� 转化水稻得到的玉米稻新品

系 o茎杆粗 o抗倒伏 o光合速率比原品系提高

{w h o区域试验中亩产在 yxs®ª以上k吴敬德

等 ot||zl q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 o对玉米

高产育种是一种极其宝贵的中间材料 q华中农

业大学用氮离子注入水稻无融合生殖材料 o使

后代无融合生殖率从 tw h提高到 w{ h o这对水

稻杂种优势一系法k一系法是通过无融合生殖

途径 o利用远缘杂种间的杂种优势的一种方法l

利用具有重要意义 q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 o对水稻杂交制种及杂种鉴定都具有重

要意义≈y  q

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 o具有重大的理论和实践

意义 q但由于亲缘关系较远的物种间存在生殖

隔离 o会出现远缘杂交中的不亲和现象 o使杂种

不结实 q因此 o有关提高远缘杂交结实率的研究

无疑是十分有意义的 q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 o�n

注入父本或母本都有助于克服远缘杂交不亲和

性 o明显提高杂交结实率 o一般提高 t ) y倍≈z  q

看来 o离子注入对于生物体的作用是多方面的 q

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 q已经应用于植物转基因的方法有 ts 种以

上≈{  o这些方法各有优缺点 q为了使转化技术

更加完善和成熟 o科学家们一直在不断探索 o寻

求方便 !高效的转化方法 q离子束介导转基因技

术 o是 t|{|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 q这种技术的原

理是利用离子束对植物细胞的刻蚀作用 o造成

受体细胞表面的损伤和穿孔 o从而引起细胞膜

透性和跨膜电场的改变 o将外源基因引入植物

细胞 q据此原理 o安徽农业科学研究院将 Βp 葡

萄苷酸酶k��≥l基因和潮霉素抗性基因k«³«l

分别导入水稻种胚细胞 o获得转基因植

株≈| ots  q最近 o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 q转基因烟草经 °≤ � k³²̄¼2

° µ̈¤¶̈ ¦«¤¬± µ̈¤¦·¬²±l分析和核酸分子杂交检

测 o证明 ��≥基因确已转入烟草 o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 o标志着离子束介导转化的供

体由报告基因转向目的基因 q在总结多种植物

的多品种转化经验的基础上 o离子束介导转基

因方法的技术体系已经初步形成 q

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 o但成功的例子并不多 q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 o这些基因分布于同一染色体不同位置 o甚

至不同的染色体上 o牵涉的 ⁄�� 区段较大 o克

隆困难 o所以以质粒为载体转化这类基因不很

容易 q因此 o近年来植物总 ⁄�� 转化技术得到

了发展 o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≈w  q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 o用离子束介导法将紫

色玉米全 ⁄�� 转入水稻 o获得了 v 个玉米稻

新品系 o在区域试验后将大范围推广 q安徽农业

大学用比克氏棉和红麻 ⁄�� 转化泗棉 u 号 o

获得了高抗枯萎病的棉花新品系≈tt  q

转基因的方法很多 o但作为一种新的导入

外源基因的方法 o低能离子束介导的外源基因

转移技术的突出优点是 }ktl利用种子胚和愈伤

组织等作为外植体 o便于取材和批量操作 o同时

#stz# 物理



也省去了原生质体制备和再生植株麻烦 o是一

种方便 !有效的外源基因转移技术 qkul由于向

生物细胞注入的是带电荷的离子 o带正电的离

子注入后 o电荷交换使微通道积累正电荷 o便于

吸引带负电的外源 ⁄�� 主动进入细胞 qkvl利

用离子束作用体时存在峰值 o如果对峰值控制

得当 o就可以对微通道内的部分染色体造成损

伤 o便于外源 ⁄�� 与受体细胞 ⁄�� 的重组和

整合≈tu  q

v  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最初是如何形成

的 �生命的起源问题一直是人们研究的重点和

关注的热点 q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 o即在大

气圈和水圈k海洋l中进行 o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 o有了新的发现 }�n 注入乙酸钠可形成

甘氨酸钠≈tv  o�n注入甲酸盐 !乙酸盐不仅能形

成腈基 o而且能形成环状氨 o溶于水后形成了新

的氨基酸≈tu  ∀由此可以推测 o原始大气中的氮

电离后 o注入并沉积到地表有机盐分子中引起

靶原子移位和重排 o可能是最初生物有机小分

子形成的重要途径之一 q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 q

进一步的研究表明 o氮离子等低能离子的

辐射作用不仅与生命起源有关 o在生物的进化

中也起着重要作用 q在整个自然界 o辐射无时无

处不存在着 q在生物圈内 o荷能离子不管从何处

来 o总有一部分会注入到生物细胞 o直接作用于

遗传物质 o引起 ⁄�� 链的断裂 o同时 o通过质

量 !能量 !电荷多因子作用于周围的分子 o造成

局部原子移位 !重组 !基因修饰等多重损伤 o引

起基因突变≈tw  q这方面的证据之一就是氮离子

注入遗传物质组分的研究 q用占注入样品总氮

量 u1| h的氮离子注入 ⁄�� 的 w 种碱基之一

的胸腺嘧啶 o可使后者产生大量氨基 o氨基含量

提高 vs h o这说明新的氨基基团主要来自移位

原子 o而不是注入氮离子 q另外 o由于注入离子

带电荷 o电荷交换效应可使细胞表面电性和跨

膜电场改变 o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 o造成变

异≈tu  q大量的变异 o为新物种的产生和生物的

进化提供了丰富的素材 q因此 o研究低能离子与

复杂生物体系相互作用的机理 o对于揭示自然

界进化的奥秘具有重要意义 q

w  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 q尤其是当今世界环境日益恶化 o大气

层遭到严重破坏 o移动电话 !微波炉进入千家万

户 oΧ2刀等辐射疗法的使用 o使得辐射与我们日

常生活的关系愈来愈密切 q在这种情况下 o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 q

从 xs年代起 o欧洲和美国的一些科学家就

进行了相关研究 o如紫外微束 !电子束微束 !激

光微束等用于低剂量辐射研究 q然而 o这些系统

中所采用的剂量仍然较大 o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 q最后 o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 o细胞核接受单个或数个

Α粒子照射 o可引起已知的基因突变 o突变率大

于千分之三 o且突变率与注入粒子数呈正相

关≈tx  q据调查 o美国因肺癌死亡的人群中 o每年

约有 txsss人可能是因为居室内氡气衰变形成

的 Α粒子入射引起的 q支气管上皮细胞是 Α粒

子的靶细胞 o每年每人会受到 t至 ts几个 Α粒

子的照射 o这就是为什么一些无抽烟史的人也

容易患肺癌的原因≈ty  q进一步的研究结果显

示 }粒子注入细胞质也有诱变效应 o其诱变机理

与自由基的产生有关 o粒子注入对细胞通信和

细胞 ³� 值的影响可能是致变的重要原因 q总
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之 o阐明单粒子引起细胞恶性转化的机理 o探讨

环境低剂量辐射对人类健康的影响 o对于提高

人们的生存质量 o分析太空辐射对人体的危险

性都具有重要意义 o这是一个立足现实 !有广泛

应用前景的研究课题 q

x  展望

离子束生物工程技术从应用至今虽然仅短

短 ts余年的时间 o但已成为许多国家竞相开展

的国际前沿课题 q这项技术的发展 o不仅促进了

核科学的发展 o而且将促进生命科学研究的变

革 o有着广泛的应用前景 q正如专家们所预示的

那样 o离子束在生命科学中的应用研究 o如同离

子束在材料科学中的应用一样 o正处在重大突

破的前夜 q

由于用于辐照的离子束的参数除了能量可

调外 o离子种类 !电荷 !质量皆可调 o因此 o其可

操作性好 o在不久的将来 o可以用微束对细胞进

行超微加工 o有目的地切割染色体用于基因工

程和细胞工程 q

在离子束与生物体相互作用过程中 o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 o引起细胞膜透性和跨膜电场改变 q据

此原理 o可发展离子束诱导细胞融合技术 q另

外 o由于离子束的可操纵性高 o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 q此项研究一旦成功 o将改变传统的

一对一细胞融合的弊端 o减少供体细胞导入的

染色体范围 o使融合更具目的性 o大大减少筛选

的工作量 o将是细胞融合研究的一大进步 q

和其他事物一样 o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 q由于注入

过程需要在真空条件下进行 o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 o

而由于真空造成的低温常会对活体组织造成损

伤 o这就使对以活体组织为材料的研究工作受

到制约 q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 x1x � ∂ 高能注入机 o将使这一问题

得到解决 q高能注入机将束流引出 o操作在常压

下进行 o对于活体组织特别是活体植株的操作

就会十分方便 q但是 o现有加速器对细胞的/ 加

工0定位精度还不够 o若将离子束聚焦到微米以

下 o控制离子的射程 o瞄准特定部位 o就可以对

细胞进行三维精确操纵k步长可达 s1uΛ°l o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 q为了解决这个问题 o该研究室即

将安装单离子加速器 q当然 o这项技术也不是一

蹴而就的 o制约其发展的不仅有物理因素 o而且

也有一些急待解决的生物技术问题 o如活体细

胞无损染色技术 !细胞无抽固定和拆除 o特别是

细胞图像的重演较为困难 q但总起来说 o离子束

生物工程技术是一门很有发展前途的技术 o相

信在生物学家和物理学家的共同努力下 o这一

领域的发展前景将会更广阔 q
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