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低能 Ar+注入家蚕卵的生物学效应研究 
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摘 要：家蚕作为鳞翅目昆虫的模式生物，是研究遗传和变异的极好模型。本文以家蚕卯为材料，研究不同能 

和剂鼙的低能 Ar 注入家蚕卵的生物学效应，结果表明 ：在真窄 10 min时间内，对家蚕卯的孵化尤明显影响； 

25 keV雨I 30 keV的能 下，2．6～8×2．6×10 ion／era 的剂量作用于家蚕卵，对家蚕卯的孵化影响较为显 

著；住能量为30 keV，剂量为8×2．6×10”ion／era 和 9×2．6×10 ion／cm 的 Ar 轰击下，以扫描电镜可观察 

剑蚕卵壳表面有u月显的刻蚀痕迹 ；并且经 30 keV，9×2．6×10 ion／era 处理的饲养 区至5龄期发现了3例突 

变 状。 
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Silkworm ，Bombyx mort 
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Abstract：With its genome sequenced，Bombyx mort(silkworm)，the type species of Lepidoptera，has been proved to 

be air excellent experimental system for studying genetics and mutation．In this study，low energy Ar ions with different 

energies ant]fluences were used to bombard silkworm eggs SO as to explore resuhing biological effects．Results showed 

that(i)while exposure of silkworm eggs to vacuum within 10 rain had no significant impact Oil hatching rates，bombard— 

merit of silkworm eggs by 25 keV or 30 keV Ar ions with fluenees ranging from 2．6×2．6 X 10‘ ion／cm to 8×2．6× 

1 0 ion／cm!had significant impact on halching rates：(ii)bombardment of silkworm eggs by 30 keV Ar ions with a 

f1uence of 8×2．6×10 ion／( n1 or 9 X 2．6×10‘ ion／cm resulted in noticeable etching on egg shell surface which 

(．ouId be 0bserved by scanning electron microscope；and(iii)bombardment of silkworm eggs by 30 key Ar ions with a 

fluente of9 X 2．6 X 10 ion／cm!generated three types of mutant phenotypes which were observed in the 5th instar silk— 

w orflrs． 

Key words：low—energy Ar ion；silkworm eggs；etching effect；hatch value；mutation 

收稿 日期：2008—07一l5；修回日期 ：2008一̈ 一20 

基金项 目：|IJ田博士后基金项 目(20060390702)；安徽省自然科学 金项 目(0704l1017) 

作者简介：徐家萍(1968一)，女 ，安徽天长人 ，研究员，博士，生物物理学专业博士后。研究方向：离子束生物工程。 

(电话 )055l一5786360；(电子信箱)jiapingxu@163．toni 

通讯作者：(电子信箱)yjwu@ipp．ae．en 



第 2期 徐家萍等：低能 Ar 注入家蚕卯的生物学效应研究 237 

低能离子在 自然界和宇宙空间广泛存在，它们 

于生物的进化、星际分子的形成以及人类的健康都 

有着密切的关系，所谓高能离子诱导的生物效应实 

际上是一系列低能事件的综合结果_】J。离子束生物 

技术自20世纪 90年代兴起以来，已经广泛用于植 

物育种，微生物育种以及外源基因转移等[24j，虽然 

在细菌、哺乳动物细胞和线虫方面也取得了一些进 

展 ，但由于受离子注入时真空环境的限制，在动 

物方面的研究就显得较为滞后。为拓展离子束生物 

技术应用范围，更好的评价环境低能粒子对于生物 

的相互作用，本研究已经完成基因组测序的鳞翅 目 

昆虫家蚕作为材料，研究低能 Ar 作用的生物学效 

商 

1 材料与方法 

1．1 实验材料 

用非滞育的多化性家蚕品种大造卵为试验材 

料。家蚕的饲养：从春季到秋季以桑叶饲育，冬季全 

龄人工饲料，饲育温度25 c(=，产卵后 25℃保护至甲 

胚子期供离子束注入。注入后的蚕卯 25 c(=保存催 

青至孵化，调查三日孵化率。 

1．2 注入处理 

样品放人靶室进行 A一’ 注人，注入能量分别为 

25 keV，30 keV，剂量分别为6×2．6 X 10”ion／cm ，7 

×2．6 X 10 ion／om ．8 X 2．6 X 10 ion／cm ．9×2．6 

X 10 ion／cm ，10 X 2．6×10 ion／cm。
，每个剂量设 

3个重复。 

1．3 真空处理 

样品放人加盖培养皿中，在进行Ar 注入同时进 

行，实际样品只进行了真空处理。每次各剂量设 3 

个重复。 

1．4 离子注入机相关参数 

本研究使用的低能离子束生物工程装置是本研 

究室专门用于低能离子束处理生物材料的装置，包 

含一个气体离子源，垂直束线，2个靶室，以及电源和 

控制系统，见图 1可引出氢、氮、氦和氩等气体离子， 

能量5 keV～50 keV连续可调，离子流强 10 nA～ 

100 nA。离子注入前注入机预热 1小时40 rain，大靶 

室真空度为(3．5～5．0)×10 Pa，大小靶室的隔离 

打开以后，小靶室真空度达到3．4×10 Pa的时间为 

10 S～40 S 

2 结果与讨论 

2．1 真空对蚕卵孵化率的影响 

真空对蚕卯孵化率的影响见图2。 

离 源 

。 _～—_f■■ 

主真空系统 ’ 
二 一～ ： ■ 

娑  。 
： L械象 

一 一 | 0 ～ 

图 1 IBBe—Device装置(左)及其示意图(右) 

Fig．1 The IBBe—Device(1eft)and schematic diagram(right) 

由图2可见，与 ck相比，在真空暴露 2 rain时有 

一 个稍微明显的降低，到 1 3 min时有一个明显的减 

弱。根据两两 t测验的结果 ：只有 40 s和 2 min之问 

存在差异，其他差异均不显著，说明在 3．4×10 Pa 

的真空条件对蚕卵的孵化没有显著影响。离子束生 

物技术之所以在植物中应用比较成功，而在动物中 

的研究较少报道，就是因为动物很难克服真空的压 

力。家蚕卯能够克服真空损伤的原因可能由于家蚕 
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卵具有比较坚硬的蛋白质外壳能够保护内部胚胎不 

受损伤。本研究结果为家蚕卵作为离子束研究的材 

料奠定了基础。 

2．2 低能 Ar离子注入对家蚕卵孵化的影响 

在 25 keY，30 key，剂量分 别为：6×2．6 X 10 

ion／cm ．7×2．6×10 ion／cm ．8×2．6 ×10 ion／ 

cm ．9×2．6×10 ion／cm ．10 ×2．6×10 ion／cm 

注人剂量的情况下，调查家蚕卯3日孵化率，以Orig— 

inpro6．0软件进行数据分析，结果如图3所示。 

Control 40 s 2 nli12 4 min 

Wime 

图2 真空暴露对家蚕卵孵化的影响 

Fig．2 Survival of silkworm eggs in different times in vaeuunl exposure 

图3 Ar 注入对家蚕卵孵化的影响 

F ．3 rhe effects of low energy al’gun ion implantation on survival of silkworm egg 

由图3可见，在 25 keY的能量下，给予6×2．6 

×10”～8×2
． 6×10 ion／cm 离子的剂量作用于家 

蚕卵，对家蚕卯的孵化影响差异较为显著，8×2．6× 

10 ion／cm 剂量的作用下，孵化率只有 l4％左右， 

而在30 kev能量下，给予7×2．6×10 ion／cm 的剂 

量作用于家蚕卵，其孵化率就已经降为 10％左右， 

而剂量增加到 10×2．6×10 ion／cm。时孵化率均为 

0，说明家蚕卵能够承受的最大剂量为9×2．6×10 

∞ ∞ ∞ ∞ 0 

∞ ∞ ∞ ∞ 加 m 0 m 
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g h 

g：油蚕突变；h：环节突变；i：触角缺失和翅异常 

图 6 低 能 Ar 注入 家蚕 卵；1发 的诱 变效 应 

Fig．6 Mutation of silkwol’m by low energy argon ion implantation 

变及植物遗传物质转移 的研究已经较为深入 ，探 明 

低能离子对细胞乃至动物有机体的影响机理 的研究 

正在逐步进行。 

在离子束生物效应发现的初期，研究者即观察 

到20 keY～30 keY Ar 和 N 对植物材料表面的刻 

蚀现象。基本特征包括：所有面向离子束的细胞肇 

邰有⋯ 定程度的减薄，刻蚀严重的情况下有较深的 

孑L和沟道出现，甚至被完全剥离暴露出内部的创伤 

面；溅射产物小仅有单啄于和简单分子，也包括大的 

生物分子和细胞碎片；溅射减薄的尺度在 100 Hill～ 

200 Ⅲ ，远远高于理论模拟计算值6 Hill 离子 

束刻蚀植物细胞壁表面的一个显著特征是损伤程度 

和损伤结构分布的非均一性 。S Sangyuenyongpi— 

I】af等观察到经多种气 和金属离子，如 Mg，Xe， 

Ar，和CI，刻蚀的细胞鼙表面出现分布不均匀的微弹 

坑结构，且随离子剂量增加弹坑的密发也增加 “。。 ．． 

说H月这些微弹坑的形成确实是离子束轰击的结果， 

而真伞失水或仅仪入剔‘粒子能量 的沉积并不能引起 

同等性质和程度的损伤 本研究以家蚕卯作为低能 

离子束作用的对象研究观察到了低能离子束对卯壳 

具有明 的刻蚀效应，形成 r微弹坑的结构。 

陆挺等通过正电子湮灭证明，100 key的 N 对 

植物种胚的影响深度大约为 200 Ixm，同时在植物种 

子的疏松结构中仔在许多体积为0．06 Hill的空洞， 

因此30 keY～200 keV的N 能够穿过种皮，引起种 

子胚部的变化 本研究从刻蚀后的卯壳的内表 

面也发现了很多的孔洞，由 5(g)可 家查的卵壳 

的厚度只有 l0 m～1 1 bun的厚度，离子束通过刻蚀 

和离子通道的作用穿透卯壳是完伞可能的，但是台 

是离子束真正的穿透了家蚕的卯壳尚有待进一步研 

究。低能离子束对生物体的突变发牛作用在植物， 

微生物领域 已经有很多的报道。C x Xie等利用利 

福平抗性突变(Rifl’)筛选体系，筛选低能离子辐照后 

大肠杆菌利福平抗性突变子并对突变子的的rpoB进 

行了测序分析，并与“ co一 射线辐照后的突变谱进 

行了比较 ，在相同的细胞存活水平(50％存活 

率)，10 key的N 离子束诱发的Rift·突变率(9．5 X 

10 )是“’co一 射线(9．3×l0 )的 卜倍左右 本研 

究发现在30 keV，9 X 2．6×10 Ml／cm 作用后的家 

蚕群体饲养中发现了的几个变异个体，表明低能离 

子束作用家蚕卯后的确可以诱发家蚕个体的突变。 

自上1=日=纪80年代中期，余增亮等白 次发现了30 

keg的 N 注入水稻的诱变效应 ，并提出低能离子与 

生物体相互作用原初过程的能量沉积、质量j)C积、电 

荷转移“三网子”假说。随着研究的深入低能离子与 

有机体相互作用的物理化学基础、离子注入生物效 

和离子束遗传改良在农业币几T业发酵领域的虚用 

成果 ，本研究对于低能离子束作用家蚕卵引起的 
一 系列的生物学效应的发现与探索为低能离子束在 

动物领域的研究奠定了基础。 

¨ ∽ ㈨ 引 
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