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离子注人生物效应—
一个新的研究领域

� � ! ∀ �# ∃ %%# & ∋  % ! ( )( ∗  + , �( ∀

岳忠厚
−国家自然科学基金委 员会 北京 . // /0 12

与辐射生物学中存活一剂量响应有显著的差异 −图

. 2
。

在数学上
,

可由泊松分布导出离子注入生物存
活一剂量响应关系
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式中
,

4
,

> 分别代表存活率和注入离子剂量
,

其余字母为实验参数
。

此式拟合离子注入酪氨酸分

子紫外活性一剂量关系
,

与实验结果符合得很好
。

哥胆仲

辐射
,

无论是自然的还是人工的
,

无时无刻不

在影响着人类的健康和生物的进化
。

研究辐射与生

物体相互作用的科学叫辐射生物学
。

自从本世纪初
人们发现辐射诱变效应以来

,

辐射生物学有过辉煌
的成就

。

近 1/ 年来
,

航天技术飞速发展
,

宇宙空间

高能离子在穿透生物体时
,

与其他射线相比具有不
同的生物效应

。

于是
,

专门研究重离子对生物体作
用机制的科学运用而生

,

许多国家都开展了重离子
生物学的研究

。

人们将注意力放在中
、

高能重离子
生物效应上是有道理的

。

有朝一 日人类移居其他星

球
,

高能射线防护就是一个重要问题
。

但是
,

兆伏或

兆伏以下的低能离子对生物有什么影响
,

一直未引

起足够的重视
。

直到 0/ 年代中期
,

我国科学工作者

发现了离子注入生物效应
,

低能离子生物学作为一

个新的研究领域
,

才蓬勃发展起来
。 义义犷

、、

离子注人生物效应的发现

. ? 0 ≅ 年
,

中国科学院等离子体物理研究所余增

亮研究员和安徽农科院科研人员在探索离子注入

生物效应时
,

发现一个有趣的现象
3

经 Α/ 千电子伏
Β :

注入的水稻干种子
,

当代出现了 叶绿体畸变
Χ

其
中一株黄化苗在整个生长期内叶色随气温动态变

化
,

苗期嫩黄
,

花期从老叶子开始转绿
,

熟期叶色正

常
,

但株高不及对比组的一半
,

这些性状后代能稳
定遗传

。

低能离子引起遗传变异
,

无疑是一个重要发
现

。

这一发现引起了生物界的普遍关注
。

几十个单

位
,

一百多个研究小组相继投入这一新的研究领

域
,

从群体
、

细胞和分子水平探索离子注入生物效

应
。

现已基本查明
,

低能离子不仅能引起遗传变异
,

且在损伤轻的情况下可获得高的突变率和宽的突

变谱
。

事实上
,

损伤程度与注入离子剂量有关
。

如果
以存活率作为损伤等级的指标

,

那么
,

随着注入剂

量的增加
,

存活率为一条先降后升再降的曲线
。

这

图 .
Δ

一些生物存活率与离子注人剂量的关系

.
Δ

离子注人 3一

一
Ε

理论曲线,: 实验点
<

Δ

Φ 射线

在研究离子注入生物效应时
,

人们最关心的不

在于存活率
,

而在于突变率或诱变效率
,

诱变效率

定义为因子突变和生物学损伤之比
。

在观察诱变效
应时

,

叶绿素突变的研究非常重要
,

这是由于叶绿
素突变与植株农艺性状变异成正相关

。

如果以叶绿

素突变率代表因子突变
,

用存苗损伤率代表生理损

伤
,

对于一些水稻 品 种
,

离子注 入诱变效率为
.

Δ

Α≅ 一 Γ
Δ

0?
Χ
而这些品种在 下射线处理时

,

诱变效

率在 /
Δ

Γ< 一。
Δ

?< 之间
。

如果以育性损伤代表因子
突变

,

上述品种离子注入诱变效率为 /
Δ

?1 一 1
Δ

. /
,

Φ

射线处理时诱变效率为 /
Δ

1≅ 一。
Δ

Α?
。

从叶绿体突变

类型看
,

Φ 射线主要引起这些品种叶绿体白化
,

占叶

绿体突变的 ≅/ Η 以上
Χ

而离子注入引起的主要是黄
化和条纹

,

占叶绿体突变的 ΙΑ Η以上
,

突变率越高
,

突变谱越广
,

越有实用价值
。

育种学家可以从大量

的突变里筛选有用的突变体
,

这些突变体丰富了基
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因库
,

或作为新品种直接在生产上应用
,

或作为育

种材料间接在生产上应用
。

离子注入生物效应最初从研究水稻开始
,

后来

在各种农作物和一些微生物上得到进一步的证实
。

现在低能离子生物效应已被国内外公认
。

如何解释
这一现象

,

我国科学家做了许多有成效的研究工
作

。

子在它到达终位前
,

将同靶中原子
、

分子进行一系

列的碰撞
。

在入射阶段
,

离子能量较高
,

电子阻止过

程是主要的
,

使生物分子 电离或激发
,

导致电离损

伤
。

在射程的末端
,

离子能量较低
,

核阻止本领急剧

增加
,

能量损失达到峰值
。

通过碰撞
、

级联和反冲
,

荤甚杯

离子注人生物效应原初过程

生命运动包含物理
、

化学运动
。

诱变效应从发
生到生物学终点

,

经历物理
、

化学
、

生化
、

生物学过

程
,

跨越 . / 一 .?
一!护秒时间域

。

要把如此宽广的时间

域内发生的过程弄清楚
,

目前尚不可能
,

正确的做

法是从原初过程入手
,

用支配无生命的物质世界的
准则和从无生命物质的表现

,

准确理解这些过程
,

揭示诱变效应的奥秘
。

低能离子生物学的重要任务

之一
,

就是研究低能离子与生物体相互作用的原初

过程
。

有人将细胞形像比喻为一座运行良好的
“

城
市

” ,

一粒种子就更为复杂了
。

但是
,

对于休眠状态
的种子

,

人们不管它的物质
、

能量
、

信息运转
,

把它

等效成一种
“
固定

”
的靶

。

一束低能离子束在与这种

靶相互作用时
,

首先观察到的是靶表面形貌的改

变
。

这是动量传递引起的表面溅射的结果
。

我们知

道
,

当低能离子注入在物质表面时
,

其中一小部分
能量将随着动量方向指向表面而达到表面

,

引起生

物表面的二次离子发射
。

另外
,

入射离子在单次碰

撞时直接把动量传给表面粒子
,

也会发射较高能量
的二次粒子

。

这些粒子可以是原子
、

分子或碎片离

子
。

这样
,

在生物表面使细胞壁减薄
,

细胞间则形成

深深的
“
孔

”
和

“
洞伙图 < 2

。

剂量

图 1
Δ

Β :

注人水稻细胞负电性随剂量的变化

将导致靶原子
、

分子位移
,

留下空位和断键 −图 Γ 2
。

这时
,

慢化的原初离子也以高斯分布形式沉积下

来
。

如果注入的是活性离子
,

则它们在沉积过程中

不断与生物分子键合
、

置换或填充空位
,

形成新的

分子基团
。

图 Γ
Δ

质粒 9 Β 6 链的断裂

左为对照
,

中为中等抖量
,

右为高剂量
Δ

图 <
Δ

低能离子刻蚀大豆子叶表决细胞形貌的电镜照片−Κ <//− 22

左
3
离子注人样品

。

可见细胞壁减薄
,

胞间形成孔洞
Δ

右
二
未注人离子的样品

Δ

众所周知
,

植物细胞在电学上为负电性
。

当带

正电的离子入射细胞时
,

无疑造成正电荷的积累
。

它的作用是使细胞的负电性减弱 −图 1 2
,

不可避免

地引起跨细胞膜静电场的畸变
。

考虑生物
“

靶
”
的特殊的空间构像

,

注入离子在
靶中沉积能量应当是不连续的

,

有象念珠那样的交

换能量的特征
。

公个能量为几十至几百电子伏的离

从以上分析可知
,

注入离子和其他射线与生物

体相互作用的物理过程存在明显差异
。

离子注入生

物体既存在能量交换过程
,

又存在动量交换过程
Χ

既存在离子沉积过程
,

又存在电荷积累过程
。

而辐

射生物学考虑的仅仅是能量交换
,

与入射的射线无

关
。

即使是重离子辐照
,

在穿透生物体时也与所使

用的离子无关
,

仅与离子的传能线密度 −即 Λ∃Μ2 有

关
。

正是这些根本的差异
,

使得低能离子生物学建

立在一个新的理论基础上
,

发展成为一个新的研究

领域
。

低能离子生物学研究的意义

低能离子生物学的意义可以从它的科学价值
−下转第 .1 页 2
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−12 人的控制能力的有限性与其它因素影响目标实

现的无限性之间的矛盾
。

效益 目标确定之后
,

在实现过
程中受各种因素的影响

,

这些影响形形色色
,

来 自各种

方向
,

形式多样
,

使事物本身的发展往往偏离预先确定

的目标
,

即存在一定的风险
,

同时人们控制客观事物发

展的能力有限
,

难以预见或消除各种因素的影响
,

所 以

我们说效益与风险同在
。

至于欧阳文中所提及的 目标实现后将面临祸福难
测的新局面的风险

,

我们认为
,

这种提法比较模糊
。

既然

从事某一经济活动的目标已经实现
,

与这一活动相关的

风险已不存在
。

因为风险总是与所要达到的预期目标相
比较而言的

,

是与未来及未知相连的
。

如果说目标实现

后还存在风险
,

那只能是相对于一个更新的还有待于实

现的 目标而言
,

或者说原有的经济活动根本就未结束
,

原定的目标未完全实现
。

1
Δ

效益与风险的表现形式
如果我们抽象掉时间因素

,

不同经济活动的效益与

风险之间可以有四种不同的组合
。

第 ) 种
,

效益大
,

风险

也大
Χ
第 ! 种

,

效益大
,

风险小 Χ
第 .. 种

,

效益小
,

风险大
Χ

第 Σ 种
,

风险小
,

效益亦小
。

欧阳文中谈效益与风险呈第
) 和第 Σ 种组合关系

,

忽略了另外两种可能的组合
,

而

赵文声称效益与风险的确没有太多的相关性
,

似乎否认
这四种组合呈现的风险与效益同在的基本事实

。

效益与

风险之所以具有上述四种形态
,

至少有三方面的原因
。

−.2 个人的差异性
。

即个人的知识结构
、

学识水平
、

工作经验等的不同必然使他们对同一企业
、

同一项 目的

效益存在不同的期望值及不同的实现效益 目标的方式
等

,

因而使得经验丰富
、

能力强的更可能选择效益大而

风险小的项目
,

而经验不够
、

能力较弱者则更可能会选

择上风险大
、

效益小的方案
,

这在我国的实际工作中都

不乏其例
。

−<2 客体的差异性
。

风险和效益都需要一个客观载

体
,

如一个项 目或一个企业等
,

由于客体的千差万别
,

就

使得上述四种组合中的每一种组合都有可能出现
。

−12 信息的差异性
。

每一个决策者都希望在掌握相

当丰富信息的基础上做出最理想的决策
。

但客观世界的

许多限制
,

如时间
、

人力
、

财力方面的限制都使得决策者

所掌握的信息量是有限的
,

而且不同 的人所掌握的信息

也不尽相同
。

虽然人们尽量在现有信息资料的情况下作

最佳选择
,

但信息的有限决定了决策者所作的抉择并不

一定是最优的
。

由于效益 −预期 2和风险都是与未来紧紧相连的
,

因

此考察效益与风险的关系必须考虑时间因素
。

如果动态

地考察这一关系
,

这将变得非常复杂 −如赵文提到的 2
。

随着时间推移
,

效益与风险的关系将会发生变化
,

但却

很难是等比例地变化
。

以风险为例
,

随着预期效益实现
的时间越来越迫

,

原先不确定的一些因素逐渐确定
,

因

此风险趋小
,

但效益与时间的关系是否简单到让效益与

风险等比例变化确是一个非常复杂的问题
。

在讨论完效益与风险关系后回到经济改革这个大

课题上来时
,

我们认为有以下几点结论
。

首先
,

经济体制

改革的 目标之一是提高经济效益
,

改革的过程必然伴随
着风险

。

其次
,

不同的改革方案可能会有完全不同的效

益与风险的组合
,

因此我们应尽量去选择效益大
、

风险

小的改革方案
。

最后
,

必须有效地控制改革的整个实施

过程
,

因为时间推移可能会改变风险和效益以及二者的

关系
,

即使最初实施的是风险小
、

效益大的方案
,

但实施

过程中可能会演变成效益小
、

风险大的结果
。

−责任编样 冷远敬 2
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和应用前景来阐明
。

我们知道
,

约有 1/ 种元素对生

物体系是必需的
。

这些元素有些是以离子的形式存
在于细胞内

。

那么
,

在一个细胞中
,

某种离子在过量
或不足时对生命过程有什么影响 Τ 低能离子生物学
有可能解决这个问题

。

把不同质量数的离子注入到

细胞膜两边
,

研究跨膜物理场或离子浓度的改变对
细胞物质运转

、

能量传递
、

基因调控的扰动
,

有可能

从本质上揭示细胞活性的规律
。

利用离子束与生物

分子相互作用原理
,

从原子
、

分子组成上计测细胞

和细胞核等组织的精细结构
,

对阐 明细胞和细胞核

等组织的功能具有重要意义
。

利用离子束与生物体
相互作用的分辨本领

,

选择性地破坏细胞
、

细胞核

的某一部分
,

观察损伤和修复
,

将对阐 明辐射损伤

机理和修复机制作出重要贡献
。

低能离子生物学的研究具有重要的应用价值
。

首先是诱变育种
。

高的诱变效率可以缩短诱变育种
周期

,

提高育种的效率
。

仅以安徽农科院水稻所为
例

,

短短五年
,

就育成了高产
、

优质
、

多抗早釉和晚

粳新品种
,

其中一个被评为省优质米
,

今年已推广
./ 万亩

。

再如华中农业大学用离子注入诱变获得了

高频无融合生殖水稻
,

对固定水稻杂种优势和水稻

育种具有独特的意义
。

今后
,

随着基础研究的深入

和微束技术的发展
,

可能实现基因的位点诱变
,

提

高诱变育种的 目的性和重复性
Χ
另一方面

,

低能离

子可能提供的能量
、

质量数
、

电荷数和离子数组合

不下百万种
。

如此众多的组合参数与突变类型必定

存在着某种特异性
,

这正是育种学家所希望的
。

其

次
,

低能离子生物学为发展离子束细胞加工技术提

供了理论基础
。

低能离子刻蚀细胞和组织
,

打通外

源基因进入细胞和组织的通道
,

实现外源基因转入

带壁细胞和组织
。

我国科学家 已利用这一先进技
术

,

成功地将 ;6 Μ
、

Υ +ς 和 Ω �)
3 < <

基因转入水稻成熟

胚
,

每百粒胚可获得 <一 1 棵转基因植株
,

这样高的

转基因效率对基因工程的发展将起重要的推动作
用

。

第三
,

低能离子生物学的发展反过来促进物理

学和微束技术
、

检测技术和诊断技术的发展
,

在医

学
、

人类健康等方面均有广泛应用的前景
。

总之
,

低能离子生物学其研究对象和研究的结

果可直接应用于工农业生产
,

因此受到国 内外有关

方面的大力支持
。
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