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葡萄糖氧化酶基因转人香蕉及枯萎病抗性鉴定
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摘要 体外抑菌实验表 明
,

葡萄糖氧化酶 ( G O ) 与过氧化氢对香蕉枯萎病菌 4 号小种 ( F u sa ir u m

o x ys P or u m f
.

sP
.

c u be sn o ar ce 4) 抑杀作用显著
.

利用农杆菌侵染香蕉试管苗假 茎薄片辅助基因枪

轰击的遗传转化方法
,

将黑曲霉中克隆的 G (〕基因转入香蕉栽培 品种
,

P C R 分析表 明 61 株整合有

葡萄糖氧化酶基 因
.

采用苗期盆栽伤根淋菌和大 田伤根浇菌的方法 鉴定转基 因香蕉的枯萎病抗性
.

盆栽接菌 6 o d 后
,

非转基 因植株表现 明显 的枯萎病症状
,

叶片脱水
、

黄化
、

下垂
、

假 茎纵切面 有

紫红色斑点
,

而转基因植株中的 31 株无任何病症
.

大 田 病圃伤根浇菌后
,

有 2 株枯萎病抗性显著
,

并 已挂果
.

关键词 香蕉枯萎病 葡萄糖氧化 酶 转基 因香蕉

香蕉枯萎病 ( b a n a n a v a s c u l
a r w i l t ) 也称 巴拿马

病 ( P a n a m a d i s e a s e )
,

由 F u s a r i u m o x 夕 s P
o r u 阴 引

起
,

是土传维管束真菌病害
,

危害严重
.

近年 出现

的 4 号小种危害性更大
,

可感染所有的香蕉
、

大蕉

品种
,

包括对其他枯萎病小种有抗 性的 C a ve n id s h

群香蕉川
.

我国香蕉主产区广东
、

海南
、

福建等地

均 已发病 z[,
3〕

,

目前 尚无理想 的防治药剂
,

因此 迫

切需要培育抗枯萎病的香蕉品种
.

但食用栽培香 蕉

绝大多数为三倍体
,

不育
、

不结实
,

难以通过有性

杂交的方式改良
.

基因工程技术是作物改良的有效途经之一 G a -

n a p a t h i
,

B e e k e : 等〔`
,
5〕 以 香蕉 悬 浮细 胞 系为 外植

体
,

用农杆菌转化法获得了转基因香蕉
.

s ag i 等 6[]

也用基因枪法获得 了转基 因香蕉植株
.

M ay 等叫 以

香蕉无菌苗的茎尖分生组织及假茎薄片为外植体
,

通过农杆菌转化成功
.

李华平等川 研究 了以芽尖为

外植体进行农杆菌侵染转化的条件
.

但 由于香蕉是

单子叶植物
,

不易被农杆菌侵染
,

并且在组织培养

过程中褐化严重
,

因此 目前尚未建立起成熟高效的

农杆菌转化体系
.

葡萄糖氧化酶 ( G O )是由 M u l l e
r

于 1 9 2 8 年在黑

曲霉提取物中发现的
,

它可以催化 (介D葡萄糖氧化

生成葡萄糖酸和 H
2
0

: ,

是 近年来研究较多的一种

与信号传导有关的活性氧类 ( A O )S 分子
,

它不仅对

病原微生物具有直接的抑杀作用
,

还可通过信号传

导途径诱发细胞壁结构蛋 白的氧化交联阻止病菌的

侵人川及激活水 杨酸合成 以诱导防卫基 因的表达
,

使植物产生系统获得性抗性 l0[
,

川
.

利用 G O 基 因产

生 H
Z
0

2

来提高植物的抗病性作为一种策略呻
〕 ,

已

在马铃薯
、

烟草
、

棉花
、

水稻
、

甘蓝等多种作物上

取得了有意义的结果川
一 ` 7〕

.

本研究以香蕉组培苗假茎薄片为外植体
,

利用

农杆菌侵染辅助基因枪轰击 的遗传转化方法
,

将黑

曲霉 G O 基因转人香蕉栽培品种
,

苗期盆栽伤根淋

菌与大田伤根浇菌鉴定结果表明
,

转基因香蕉对枯

萎菌 4 号小种的抗性明显
,

这是利用转基 因方法培

育抗枯萎病香蕉品种或资源的一种尝试
.
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1 材料与方法

1
.

1 G O 抑菌实验

香蕉枯萎菌 4 号小种 由广东省农业科学院植物

保护研究所从广东省信宜市发病香蕉园中分离
.

保

存在 P D A ( p o t a t o d e x t r o s e a g a r )斜面培养基上
,

3 0

士 1℃培养 s d 后收集抱子
,

离心抱子悬浮液
,

收集

沉淀
,

用无菌水洗沉淀两次以 除去残 留的培养基
,

稀释抱子悬浮液至 1
.

5 x 1O 5

个 / m L

吸菌液 2 胖L 分别滴于加有 G O ( 0
.

0 1 6 , 0
.

0 0 8
,

0
.

0 0 4
,

0
.

0 0 2 拌m o l / L
,

购 自 A m r e s e o 公司
,

酶活

性 1 00 U / m g) 的 P D A 平板上
,

不 同处理均重复 3

L B B口m H I

次
.

将平皿置于 ( 30 士 1) ℃
,

4一 s d 后观察病菌生长

情况
,

病菌长势较对照 (不加葡萄糖氧化酶的 P D A

培养基 )减弱时 的浓度为最低抑菌浓度
,

病菌完全

不能生长的浓度为致死浓度
.

1
.

2 植物表达载体的构建

根据黑曲霉 以〕基 因的 D N A 序列
,

设计 引物

PC R 扩增
,

获得完整的 `夏少基因 l[’ 〕
,

本实验室保存

的 以〕基因载体 p G O 经 sP t l/ X h ol 部分双酶切
,

电泳

回收 (义〕基 因片段
,

与 U ib q ul it n 启动子连接并克隆

到 p C A M B IA 13 01 (购自澳大利亚 C A M B I A 公司 ) 的相

应位点
,

获得单子叶植物表达载体 p C U bi-- G O (图 1)
.

为几0 1 及 o R I R B

PPP o ly (A ) nnn 如 ttt 3 5 55555 U b iq u i t innn G OOO p o ly ( A )
nnn n O SSS

图 1 植物表达载体 p C U b卜G O 基因表达盒示意图

h tP
,

潮霉素基 因 ; 35 5
,

花椰菜花叶病毒 35 5 蛋 白基 因启动子 ; U b iq iu tm
,

玉米泛素基因启动子 ; (孜〕 ,

葡萄

糖氧化酶基因 ; p ol y ( A )
,

花椰菜花叶病毒 35 5 蛋白基 因终止子 ; L B
,

T
一

D N A 左边界 ; R B
,

T
一 D N A 右边界

1
.

3 香蕉的遗传转化

1
.

3
.

1 受体品种 田间取广东信宜主栽香蕉 (M us a

sP p
.

) 品种 粉 蕉 ( A A B ) 和 泰 蕉 ( A A A ) 吸 芽
,

经

。
.

1%升汞消毒处理后 在超净工作 台上剥取顶 芽
,

接种于生芽培养基 B M I [ M s [ , 8 ] + 5 m g / L 6 B A ( 6
-

B e n z y l a m i n o p u r i n e ) + 0
.

1 m g / L IB A ( i n d o l e b u t y r i e

ac id ) + s m g / L 腺嚓吟十 3%蔗糖+ 0
.

8 %琼脂粉 p H

5
.

8 ]
,

经 过 3一 4 代 的芽 增 殖培 养
,

横 切 成 1一

Z m m薄片用于遗传转化
.

B M I 上恢复培养 1一 Z d
,

28 ℃
.

然后农杆菌侵染

2 0一 3 0 m i n
,

在 B M 3 ( M S + 5 m g / L 6 B A + 1 0 0

拌m ol / L 乙酞丁香酮 + 0
.

8%琼脂粉 + 3%蔗糖 p H

5
.

2) 培养基上暗培养 2一 3 .d

1
.

3
.

2 农杆菌预处理 菌液接种于 Y E B (含卡那霉

素 50一 10 0 m g / I
J

) 培养基 中
,

28 oC
,

1 50一 ZOO r /而
n

振荡 培养至 O D 60 。

为 0
.

4一 0
.

5
,

将 培养好 的菌液

s 0 0 0 r

/ m i n 离心 10 m i n 后
,

菌体悬浮于培养基 B M

2 ( 1 / ZM S + 10 0一 2 0 0 拌m o l / L 乙酞 T 香酮 + 1 0 0 9 / L

蔗糖 p H 5
.

2 )
.

1
.

3
.

3 基 因枪轰击 切 l一 2 m m 厚 的香 蕉假茎薄

片
,

置于生芽培养基 B M I 上
,

以裸露 的不含 目的

基因的金粉 (直径 1
.

0 拼m )轰击 ( 80 P is ) 薄片
,

造成

微创伤
,

基因枪型号为 P D S I 0 0 0 / H e ( B i o R a d )
.

1
.

3
.

4 农杆菌侵染 轰击后 的薄片在生芽培养基

1
.

3
.

5 选择培养 暗培养后的薄片转人生芽选择

培养基 BM 4 (M S + 0
.

1 m g / I
J

I B A + 5 m g / L 6 B A +

3%蔗糖 + o
、

8%琼脂粉 + 6
.

25 m g / L 潮霉素 ( h y g )

+ 5 0 0 m g / L竣节青霉素 ( C a r
b ) + 3 %蔗糖 p H 5

.

8 )
,

2 8℃
,

16 h 光 / s h 暗
,

光照强度 1 5 0 0 L X
.

待长 出

3一 4 c m 高的芽后转 入生根选择培养基 BM S ( 1 / 2

M S + 0
.

2 m g / L IB A + 7
.

5 m g / L h y g + 5 0 0 m g / I
J

C ar b + 3%蔗糖 + 0
.

8% 琼脂粉 十 1%活性炭 p H 5
.

8 )
,

培养 3一 4 周
,

1
.

3
.

6 再生苗 多代选择培养 为避免嵌合体
,

切

取生根健壮苗的假茎薄片
,

置于选择培养基 B M I

上生芽
,

生芽后再次在生根选择培养基 BM S 上培

养
.

1
.

4 转基因香蕉的分子检测

参考 P au l 等呻〕的方法
,

提取香蕉叶片 D N A 和

R N A
.
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按照 G O 基因设计引物 一 1 : 5 ’
A T C A T C G C T

G G T G GA G G T C T G 3 ’ ; 引物一 2 : 5 ’ C A G A A G

G T C C CA CA C A T C GA A G 3 ’
.

P C R 扩增条件为

9 4 oC 1 m i n
,

5 3 oC 1 m i n
,

7 2 oC 1 m i n
.

循环 3 5 次
.

oS ut he rn bl ot 杂交 提取抗病转基因香蕉植株的

基 因组 D N A 经 E co R I 酶切后 进行 S o ut h er
n 杂交

,

以 G O 基因的 尸st l/ X ho l 片段为探针
.

因 6犯) 基因中

及靠近左边界处各有一个 E co R I 位点
,

预期的杂交

带为 1
.

4 k .b

N o r t h e r n b l o t 杂交 将 4 0 拜9 R N A 用毛细管法

转移到 H y b o n d T M N + 膜上
,

用 P r im e 一 a 一

G e n e L a -

b e l i n g S y s t e m ( p r o m e g a ) 制备 探 针
,

用 〔
。 一 ` Z P 〕

-

d C T P 标记 P C R 扩增 的 G O 基 因片 断
,

68 ℃ 杂 交

12 h
,

洗膜后 X 光片一 70 ℃ 曝光 24 h
,

以非转基因

植株为阴性对照
.

G O 对 F u s a r i u m o x 夕 s P o r u m f
.

s p
.

C u b e n s e 4 的作用

明显
.

图 2 G O 对 F u s a r i u m o x y s p o r u m .f
s P

.

uC b e n s e 4 的

体外抑菌实验

G O 浓度从 分别为 0
.

0 16
, 0

.

0 0 8
, 0

.

0 0 4 , 0
.

0 0 2 “ m o l / L
.

4 d 后
,

抱子浓度
:

1
.

5 X 10 ” 个 /m L

1
.

5 转基因香蕉枯萎病抗性鉴定

采用苗期盆栽伤根淋菌 20[ 〕和大 田伤根浇菌鉴定

对枯萎 病 4 号小 种 的抗 性阁
,

菌 液 抱 子 浓 度 为

1
.

5 X l护 个 /m .L

为便于土壤接种
,

在 10 k g 砂土与玉米糠 ( 1 9
,

l) 中加入 I L 抱子悬浮液
,

当香蕉苗长至 6一 7 片叶

时微切根部
,

在菌液中浸泡 3一 s m in 后移入带菌土

中
,

选用正常生长的非转基因苗为对照
,

置于 28 一
3 0℃ 的光照培养间培养

,

60 d 后观察发病情况
.

病圃设在广东省信宜市农科所西江温泉试验基

地
,

北 纬 2 2
0

1 1 ` ,

东 经 1 1 1
0

3 2 ` ,

年 平 均 气 温

2 2
.

4℃
,

极端最高气温 3 9
.

2℃
,

香蕉生育期间积温

为 8 30 0℃
,

年 平 均 日 照 时 数 3 2 8 5 h
,

年 降 雨 量

1 8 0 0一 2 0 0 0 m m
.

香蕉苗移栽行距 2
.

s m
,

株距 2
.

s m
,

每畦移栽

香蕉苗 10 株
,

移栽同期生长的非转基因香蕉 1 畦 10

株
,

施农家肥 3 次
,

复合肥和氯化钾各 1 次
,

喷施氧

化乐果和敌力脱各 1 次
.

在营养生长期
,

微切根部
,

每株浇菌液 I L
,

60 d 后观察发病情况
,

以不 同生长

时期的青叶张数作为抗病性鉴定的初级标准
.

2
.

2 香蕉遗传转化体系的建立

实验结果表明
,

粉蕉和泰蕉对潮霉素的反应敏

感
,

抑制粉蕉 ( A A B )薄片生芽和生根 的浓度分别为

s m g / L 和 6
.

25 m g / L ; 抑制泰蕉 ( A A A )薄片生芽和

生根 的浓度 分别 为 6
.

25 m g / L 和 7
.

5 m g / L
.

1一

Z m m厚度的假茎薄片在生芽培养基上生 3一 4 个芽
,

经过农杆菌侵染的薄片在含潮霉素的选择培养基上

每个切片一般只生 1个芽
,

而且大多数芽的生长受

到抑制或 白化
,

每次继代 的薄片生 芽率为 30 %一

40 %
,

每瓶 8 个薄片平均生一个抗性芽
,

其余均 白

化
、

不出芽或生长抑制
,

也有出现叶片 白绿嵌合的

情况
.

利用基因枪轰击并侵染假茎薄片 2。。 o 个
,

经

过 2一 3 代生芽与生根 的交替选择培养
,

共获得 21

株转基因香蕉
,

以起始侵染的薄片数计算
,

转化效

率为 1
.

05 %
.

香蕉假茎薄片不经过基 因枪轰击
,

直

接进行农杆 菌侵染
,

经过对 9 0 0 0 个 外植体的侵染

转化
,

获 得 了 40 株 转 基 因香 蕉
,

转 化 效率 为

0
.

4 4%
.

2
.

3 转基因香蕉的分子检测

2 结果

2
.

1 G O 的抑菌浓度

体外 抑菌 实验 表 明
,

G O 的最 低抑 菌 浓 度为

o
·

0 0 4 拌m o l / L
,

致 死 浓度 为 0
.

0 1 6 拌m o l / L ( 图 2 )
,

2
.

3
.

1 P C R 检测 对经过 2一 3 代选择培养 的 76

株 h tP
“

抗性株 P C R 检测结果表明
,

其中的 61 株为

阳性
,

阳性率 80
.

3 %
,

图 3 显示部分植株 的 P C R

结果
.

除对照外
,

转基因植株和质粒的扩增产物均

1
.

4 k b 的阳性特征带
.
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1 2 3 4 5 6 7 8

—
~ 1

.

4 kb

在淋菌 60 d 后
,

非转基因香蕉苗出现明显的枯萎病

症状
,

叶片脱水
、

黄化
、

下垂 ( 图 6
.

1 )
,

根和假茎

的维管束显紫红色 (图 7
.

2)
,

而转基因香蕉植株的

叶片
、

根 和假 茎 的 纵剖 面 表 现 正常 ( 图 6
.

2
,

图

7
.

1)
.

在 61 株转基 因香蕉 中
,

31 株无任 何病症
,

30 株表现枯萎病病症
,

在苗期淘汰
.

圈 3 转羞因香燕的 P C R 分析

1
,

D N A 分子量标准 ; 2 ,

阳性对照质粒 ;

3
,

非转基因植株对照 , 4一 8
,

转基因植株

2
.

3
.

2 so
u ht e

nr bl ot 杂交分析 对枯萎病 4 号小种

抗性增强 的转基 因香蕉植 株 22
,

23
,

77
,

14
,

19

等的叶片总 D N A
,

以 G O 基因的 尸 s t l / X h ol 酶切片

段作探针进行 S o ut he m bl ot 杂交
.

抗病 株均 出现

1
.

4 k b的预期杂交带
.

证 明外源基因 已经整合到香

蕉基因组中 (图 4)
.

C K
十

C K
一 1 2 2 2 3 7 7 14 19

图 6 转基因植株盆栽淋菌鉴定 (淋菌 60 d 后 ) 菌液

浓度
: 1

.

5 X 1 0 5

个 / m L
.

淋菌 t
: I L /盆

l ,

非转基因对照 ; 2
,

转基 因香蕉

~ 1
.

4 k b

图 4 转基因香燕的 S o u 亡h e ru b lo t 分析

C K + ,

阳性对照质粒 ; C K 一 ` ,

非转基因对照
;

2 2
,

2 3
, 77

, 14 ,

1 9 为转基因植株

2
.

3
.

3 N o r t h e r n b一o t 杂交分析 提取抗枯萎病 4 号

小种植株 1 9
,

7 7
,

1 4
,

2 2
,

2 3 的叶片总 RN A
,

以

GO 基因的 尸 s t l/ X h ol 酶切片段作探针进行 N or t h
-

er n 杂交
.

结果表明抗病株 在转 录水平表达
,

其 中

以 7 7 号信号较强
,

14 号次之
,

23
,

19
,

22 号较弱

( 图 5 )
.

图 7 转基因植株抗枯婆病筛选 ;

1 ,

抗病株假茎剖面 ; 2
,

感病株假茎剖面

19 7 7 14 2 2 2 3 C K

图 5 转甚因香蕉的 N or the rn hl of 杂 交分析

C K
,

非转基因对 照 ; 1 9
, 7 7 , 1 4 ,

2 2
,

2 3 为转基因植株

2
.

5 转基因香蕉病圃枯萎病抗性鉴定

苗期抗枯萎病 的 31 株移栽到病圃
,

在营养生

长期伤根浇菌
,

所有对照在浇菌 60 d 后开始出现病

症
,

叶鞘变软
,

病叶叶鞘下部和假茎维管束 出现暗

红色病斑
,

叶片黄化
,

最后假茎爆裂
、

根系变黑坏

死
.

转基因植株中的 2 株泰蕉 77 号和泰蕉 14 号对

枯萎病抗性显著
,

现已挂果并扩繁吸芽用于进一步

鉴定
.

n 株在抽蕾后发病
,

其中粉蕉 14
,

22 和 23

号在断蕾 时仍各有青 叶 10
,

n
,

13 张
,

但在断蕾

后出现枯萎病症状
.

18 株在抽蕾前就已发病
.

2
.

4 转基因香蕉盆栽枯萎病抗性鉴定

对 P C R 检测结果阳性 的香蕉苗盆栽伤根淋菌
,

3 讨论

6越〕基因产生 H
Z
O

: ,

直接杀死病原真菌
,

并在
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植物
一

病原互作 中起信号传导作用
.

在病原侵染的早

期
,

氧化激增导致 H
Z
O

:

的大量产生
,

诱导一 系列

植物防卫基 因 的表达 并最 终诱发 系 统获 得抗 性
.

H
Z
0

2

对 9 种病原菌的体外抑杀作用明显川〕
.

本研

究表明 G O 对 F u s a r i u m o x 夕s P o r u m f
.

s p
·

C u b e n s e

4 的抑菌与致死作用显著
.

但是高浓度的 H
2
0

:

也会

对植物细胞造成伤害
,

L e e
等川〕观察到 。 , 基 因在

甘蓝中的过 量表 达影 响结实 及种 子萌发
,

黑 曲霉

G O 基因的这种毒害作用在不同植物及同一植 物的

不 同发育 时期 差异很大哪一 , 7〕
,

对 于有性繁殖 的甘

蓝
、

棉花
、

烟草等
,

需要获得结实与发芽均正常的

转基因植株
,

而无性繁殖 的马铃薯
、

香蕉等就不会

受这方面的限制
,

在扩繁阶段外源基因也较有性 繁

殖的作物稳定
.

由于栽培香蕉大都 不抗枯萎病比
3〕 ,

香 蕉枯萎

病 4 号小种正严重地威胁着全球香蕉产业川〕 ,

我 国

香蕉主产区广东省危害面很广
,

因此选育抗枯萎病

4 号小种的香蕉 品种显得十分迫 切
.

用基 因工程改

良香蕉的枯萎病抗性
,

仅 c h a k ar b ar it 等z0[ 〕用农杆

菌介导法将爪蟾抗菌肤基因 M SI
一

99 转入粉蕉 R as t -

h a h ( A A B) 的胚性细胞 悬浮系
,

获得对香蕉枯萎病

2 号小种抗性 的转基因植株
.

选用低代香蕉组培苗的假茎薄片为外植体
,

虽

然转化效率较 以悬浮细胞为外植体低
,

但转化周期

相对较短
,

对受体品种基 因型的依赖也较小
.

薄片

仅 1一 Z m m 厚
,

在选择培养时与培养基充分接触
,

侧芽在强的选择压下产生
,

避免 了非转化细胞的再

生
,

又经过 2一 3 步的生 芽与生 根交 替选 择培养
,

可以避免嵌合体的出现
.

低代组培苗不仅芽生长点

多
,

其周围的组织都具有潜 在的芽分化能力
,

薄片

利于农杆菌的吸附卿〕
.

我们 的研究也表 明在对薄 片

的生芽与生根选择培养 中
,

不 同基 因型的粉蕉与泰

蕉对潮霉素反应敏感
,

选择有效
.

以裸露的不含 目

的基因的金粉轰击薄片
,

造成微创伤
,

有利于农杆

菌的侵染
,

转化效率比直接农杆菌侵染 的转化效率

高 [ , 3〕
.

我们通过对大量外植体 的农杆菌侵染转化与选

择培养
,

获得了较大的转基 因香蕉群体
,

采用苗期

盆栽淋菌和病圃伤根浇菌的方法鉴定对枯萎病 4 号

小种的抗性
,

获得了几个抗病单株
.

N or t h er n 杂交

结果显示 77 号转录水平最高
,

14 号次之
,

这一结

果与病 圃抗病性鉴定一致
,

也表明通过对较大群体

的转基 因植株的苗期与成株期 的抗病性筛选与农艺

性状鉴定
,

有望获得抗枯萎病小种的品系
.

致谢 广东省农业 科学院植物保护研 究所香蕉

病害研 究室提供香蕉枯萎菌 4 号小种
.
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“
生物与环境协同演化

”
战略研讨会在上海召开

由国家 自然科学基金委员会
、

复旦大学和中国地质大学共同组织的
“
生物与环境协同演化

”

第二次会

议
,

于 2 0 0 4 年 12 月 n 一 12 日在上海召开
.

出席本次会议有来 自全国 15 所科研院所和高等院校的 30 余位

专家学者
.

与会者研讨了如何从地球科学和生命科学相交叉的角度探讨
“
生物与环境协同演化

”
这一重大前沿科

学主题
,

并针对中国实情
,

对有可能产生突破性进展 的论题进行了广泛而深人 的讨论
.

主要内容涉及地球

科学和生命科学的学科交叉与有机结合
、

科学创新和数据定量化
、

极端环境与生命大爆发
、

生物进化
、

基

因水平转移和基因组研究
、

不同尺度环境变化与生命效应
、

微生物
、

生境和控制实验
、 “
将今论古

”
和

“
以

古示今
”
思想

、

深部环境与热泉生态系
、

碳循环与天然气水合物等等
.

研讨活动着眼于地球科学与生命科

学有机交叉
、

融合和互为所用的角度
,

从而产生许多创新的科学思想和焦点论题
:

( 1) 地史与当代极端条件

下的生命与环境
; ( 2) 地史与当代全球变化与生物多样性

; ( 3) 微生物及其古环境效应
、

地微生物学 ; ( 4)

生命与地球环境协调演化的理论 问题
; ( 5) 人类起源及与环境的协同演化

.

会议本着
“

具有原始创新潜力
、

属于迫切需要 回答 的科学问题
、

拥有 良好的研究基础和工作条件
、

有

以我为主开展国际合作的良好背景
、

能够实现有机的学科交叉与结合
、

有较强 的科学竞争力
”
的衡量标准

,

整合产生了若干项重要的科学论题
.

会议一致同意
,

成立一个 由若干专家学者组成的工作组
,

进一步听取

专家的意见和建议
,

力争在短期内对所提出的科学 问题进行深人归纳
,

起草一个初期计划方案
,

供以后系

列研讨会深人讨论
.

会议决定 2 0 0 5 年 3 月在北京召开研讨会
,

对具体科学问题进行细化讨论
,

并邀请 国内

外著名学者提出指导意见
.

拟定 2 0 0 5 年 6 月组织一次
“
东方科技论坛

” ,

并 申请在 2 0 0 5 年下半年召开一次

“

香山科学会议
” .

(供稿
:

刘羽 )


