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摘要 趋光性运动是指某些微生物为到达适于 自身生长的最佳光环境所做 的趋向性运动
,

多数藻

类具有明显的趋光性行为
.

由于趋光性的过程涉及复杂的生物学
、

物理 学和光化学内容
,

所以对藻类

细胞趋光性的研究仍处于探索阶段
.

近年来
,

随着微
一

纳米技术与传感器技术的发展
,

藻类细胞趋光

性的研究取得了一定进展
.

文中对藻类细胞趋光性功能体及其光响应和光动力特性的研 究进行 了综

述
,

介绍了显微视觉研究中的显微跟踪技术与控制技术的新成果
.

结合作者正在进行的研究工作
,

初

步探讨了细胞趋光性与细胞光合作用之间可 能存在的内部联 系
,

提出细胞趋光性机理 的研究方向
,

并

指出利用趋光性调控的细胞运动在生物学
、

医学
、

微装配等方面 的广阔应用前景及面临的挑战
.

关键词 趋光性 藻类 光合作用 跟踪 显微操作

生物利用光的方式有两种
,

即作为能量的来源

和获取环境信息仁’ 〕
,

而光合微生物同时具备 了这两

种利用光的能力
.

这些能力在微生物的趋光性运动

中有较完整的体现
,

趋光性是指生物可以朝着光源

的方向定 向运动
,

这种运动可 以是靠近光源 ( 正趋

光性 )和远离光源 ( 负趋光性 )
.

现在普遍认为
,

趋

光性使光合微生物在特殊的物理和化学条件下找到

生长和新陈代谢的最佳光环境 〔2〕 ,

也就是说光合作

用行为可能是控制趋光性信号转换的主要因素比
` 〕

.

由于研究方法和手段的限制
,

虽然对趋光性的光

化学机理研究取得了一定的进展
,

但一直未能获得结

论性结果
,

其中光信号控制微生物趋光性运动的能量

与信号传导过程
,

仍是研究的热点
.

此外
,

利用细胞

的自身
“

马达
”

运动
,

应用光电技术
、

计算机视觉技

术对细胞进行跟踪
、

控制与操纵
,

是生物工程与微机

械自动化学科交叉结合
、

极具挑战性的研究
,

最终 目

标在于实现细胞层次的运输
、

三维微 电子机械系统

(M EM S )元件组装和对微小生物对象的操作
.

本文概述了近年来趋光性功能体的结构和细胞趋

光性机理的研究动向
,

介绍 了在细胞趋光性机理研究

中先进的显微视觉跟踪与控制技术
,

并对细胞趋光性

机理及利用趋光性进行细胞控制的研究进行了展望
.

1 藻类细胞趋光性功能体

大多数藻类表现出趋光性
,

它们 以感光器官接

收光
,

以运动器官执行趋光运 动
,

如单细胞双鞭毛

衣藻 ( c hl a m y d o
饥。 n as )

,

在它身体一侧的前端有一

粒眼点用于接收光
,

眼点约 占细胞表面面积的 1%
,

宽为 0
.

65 拌m s[]
.

细胞体前端有两根相对眼点位置

不对称的鞭毛
,

通过它们的拍打驱动细胞运动
,

鞭

毛不同的拍打形式决定细胞 的 3 种运动形式
:

趋光

运动
、

避光运动和滑行困 ( 图 1)
.

细胞直线运动 的

同时绕着 自身的纵轴旋转
,

以螺旋线 型路径向光源

运动卜们
,

这样细胞体一侧 的眼点 中的感 光器官可

以持续地接收到光
,

细胞不断地调整前进方 向
,

始

终朝着光源的方向运动
.
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,

其中 C S R A 在 5 1 0 n m 波长处有最大的吸收峰

值
,

对高亮度的光有响应
; 而 C S R B 的光吸收峰值

在 4 7 0 n m
,

对更暗的光有响应
,

而前者 比后者能更

快产生光电流
,

进而调控细胞趋光定向运 动阳
·

川
.

G o v o r u n o v a
等〔, 3〕的研 究表 明

,

这两种 感光蛋 白具

有不同的光饱和度和光谱特性
,

它们对趋光性运动

起不同的作用
.

图 l 单细胞衣藻 3 种运动方式 6[]

2 藻类细胞趋光性分子学机理研究

2
.

1 参与调控的功能分子研究

电子显微镜的研究揭示光感受器眼点位于质膜

上 〔’ (jj
,

眼点中光感受器是 视紫红质仁川
,

感 受光后

几毫秒 内视紫红 质可 以 驱动 离子通过 细胞膜少〕
.

H a r z
等仁“ 3提出衣藻 的趋光性运动与视紫红质蛋 白

调控的细胞膜 内的 C a Z十

浓度相关
,

C a Z +

浓度变化诱

发鞭毛质膜去极化是鞭毛转动的推动力并调节鞭毛

运动形式仁’ `
, ’ ,〕

.

人们猜测光输人和趋光性运动输 出

之间信 号传导 是光
一

电化 学 过程
,

如通 过 C a , +

和

e A M P 的传播来实现巨’ 6 〕
.

H o l l a n d 等仁̀了〕详细记录了

细胞接受光刺激后视紫红质诱发光电流的变化
,

初

步建立了绿藻中光传导过程 的简单模 型
.

然而
,

这

种宏观意义上的电流测量并不是分子意义的信号传

导与转换的表征
.

2
.

2 相关基因的研究

衣藻在分子生物学研究中一直备受关注
.

目前
,

全球数百家实验室已经建立 了衣藻研究体系
,

涉及

了多个研究领域〔`幻
.

衣藻易于分离得到突变体
,

非

常利于遗传研究
.

现在莱茵衣 藻 ( C h la m y d o
m

口

an
、

er
n h a r d it i) 的基因草图也已解出〔 , 9〕

.

对藻细胞眼点基 因缺失实验发现
,

眼点组装缺

陷突变体可以分成无眼点突变体
、

少眼点突变体和

多眼点突变体
,

缺陷眼点的突变体的趋光能力明显

下降
,

但不会完全消失闹
.

此外
,

还分离出只表现

趋光性而不表现避光性的突变体卿〕
.

最近
,

编码单细胞衣藻基因组 中两种不同结构

的视紫红质蛋 白 C S R A 和 C S R B 的基 因 已 经被破

2
.

3 功能蛋白质分子结构研究

鞭毛基体的纤维束结构由 9 个圆柱形双联微管

和 2 个单独微管中心对组成
.

对衣藻变异体的分析

可知
,

鞭毛的弯 曲运动依 赖双联微 管间 的局部 滑

动
,

由附在每个微管上的多种动力蛋 白 A T P 酶同

种物驱动
.

目前 已经在结构
、

功能上完整地表征衣

藻鞭毛动力蛋白
,

包括超过 25 个 (染 色体 的 ) 位点

的变异体困
.

现在
,

已 经成功克隆与测序 出 40 多

种与鞭毛的组装和功能有关的遗传基因脚口
.

研究表

明
,

鞭毛微管 的激活与被活性 C a Z+ 绑定的 F al p 有

直接关联
,

不能向 C a Z +

做应激反应的衣藻突变体则

不能完成从 细胞 内基体 到鞭毛之 间的细胞信号传

导巨2 5:
.

藻类细胞 的分子 学研 究 已经有 了相 当多的积

累
.

例如
:

功能蛋白质的晶体结构
、

基 因水平 的分

子操作
、

基 因 (蛋 白或功能性 辅基 ) 缺失 的变种研

究
、

信号传导途径及转移序列中各个相关的中间体

及运动驱动的分子机制等
.

但是藻类趋光运动的分

子学机理研究还很不成熟
,

例如
:

眼点接受的光信

号如何转换为电信号 ? 电信号如何逐级传导并最终

转换为鞭毛运动的驱动力 ? 这些问题在 目前的研究

中尚未涉足
.

生物体系中电信号 的传导通常伴随 自

由基传导过程
,

因此
,

自由基中间体瞬态顺磁共振

谱探测有可能成为研究电信号传导更有效
、

更直接

的方法
.

3 藻类细胞趋光性机理研究

对细胞趋光性 的机理研究最早可 以追溯到 20

世纪初
,

近 10 0 年来
,

细胞对光刺激产生趋光性响

应的机理一直未能得 以阐明
.

以单细胞鞭毛衣藻细

胞为例
,

我们都知道细胞对光源的趋光性定向运动

是靠鞭毛的拍打运动来实现的
.

然而
,

对细胞如何

接受到光激励信号
,

如何将其转换成控制鞭毛运动
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的信号内部转换过程
,

仍有许多问题需要研究
.

3
.

1 细胞趋光性光响应特性研究

已有的研究表明
,

由于藻类眼点对光的反射 和

干涉作用
,

使其只对 一定颜色范围的光有响应 l0[ 〕 ,

而且不同的藻细胞在不同类型和不同波长的激励光

下
,

表现出的趋光性响应不同 26[ 〕
.

通过分析各研究

组的数据
,

发现单 细胞 绿藻在工 作光谱 为 4 60 和

5 6 0 n m 之间时
,

趋光性运动 的响应最 强烈 v2[ 〕
.

又

如
,

蓝藻 尸ho
r m i id u m u 二 in at

u m 的正趋光性运动

对 3 90
,

4 80 和 5 6 0 n m 的光最敏感
,

而另一种蓝藻

场 l in dr
o

sP er m “ m al at
o

sP o ur m 的正趋 光性 运动 响

应却在 4 5 0 和 6 4 0 n m 处达到峰值 s2[ 〕
.

围绕 着这个

问题
,

w i n g 等卿〕开展了一 系列研究
,

通过分析激

励光的强度和波长对某种蓝藻趋光性响应的分别影

响
,

得出两条控制趋光性的光输人通道
,

并描绘 出

与趋光性有关的光感受器的光谱特性和响应特性
.

藻类对光的一个主要需求是进行光合作用
,

光

合作用和趋光性运动获取光 的方式和信号通道以及

两者之间的关联研究也取得 了一些进展
.

G r o s s m an

等 s0[ 〕在研究中发现
,

照射蓝藻的光的波长改变对完

成接受光并将能量传递到光反应 中心作用的藻胆体

( P B S )的生物光合成过程会有影 响
,

此外
,

P B S 的

生物合成作用还将接受光能量和获取养分两种功能

整合在一起
.

从描述细胞的宏观运动参数角度
,

建立光刺激

与鞭毛运动的关系
,

利于我们清楚地分析趋光性藻

类的运动特性
.

有研究人员 , `〕将鞭毛藻细胞保持在

微吸液管末端
,

通过长时间观察近红外光 ( N I R )刺

激下鞭毛的运动
,

得出光刺激与鞭 毛运动间的曲线

关系
.

此外
,

还通过观察莱茵衣藻的两根鞭毛的运

动
,

分别测定两鞭毛的拍打频率
、

每一划速度
、

两

鞭毛运动相位差等参数
,

并分析出两根鞭毛的不 同

运动状态对细胞负趋光性的产生机理
、

响应及控制

的影响即〕
.

目前
,

此类研究停留在趋光性细胞对特

定波长
、

特定类型光刺激的反应
,

还没有建立光刺

激
一

细胞响应之间的普遍关系
.

3
.

2 趋光性细胞动力性研究

生物的趋光性涉及复杂的物理学
、

化学和生物

学的内容
,

所以对细胞趋光性宏观动力性的研究起

步比较晚
,

但在建立简单的细胞趋光性运动动力学

模型上取得了一定 的研究成果
.

针对藻细胞确定趋

光性方 向的过程
,

S hc al le r 建立 的模 型认为
,

在光

激励下通过调节细胞内 C a , +

浓度始终接近不变的标

准值
,

细胞能够确定 正确 的光方 向后 跟踪光线 方

向
,

并证实鞭毛内 C a Z +

的浓度变化调节细胞在正
、

负趋光性运动间转换呻〕
.

动力性方面的研究是以大

量的实验数据为基础
,

研究过程 中常使用概率论与

数理统计 学等数 学方 法对实验数据进行处 理
.

如
,

H i l l 等巨3`〕通过分析 C入z a m 夕d o m o n a s n i v a l i s 在重力

趋向性和趋光性作用下的运 动轨迹
,

建立 了
“
无偏

随机行走式移动模 型
” .

该模 型可导出描述细胞定

位的概率分布函 数的 F o k k er
一

lP a
cn k 等式

,

可实现

用宏观 的 参数定 量 描述 微 观物 体 的运 动
.

此外
,

H ill 等还通 过模拟 细胞 自转过程对感 光器 的遮蔽
,

建立细胞吸收光过程的数学模型
,

可描述 E u g l e
an

g ar o il i 、 被偏振光照射时感光器分子如何接受光信

号
,

并验证微生物表现 出负趋光性时运动的控制过

程嘟〕
.

此外
,

随着计算机技术的发展
,

计算机模拟

和仿 真技 术 为分 析 数 据
、

建立 模 型增 加 了新 方

法仁3`〕
.

4 细胞显微跟踪与操作技术

在微生物的趋光性运动研究 中
,

使用显微视觉

技术进行观察与跟踪是必不可少的
.

随着显微跟踪

技术的不断发展
,

在观测过程中允许生物细胞 自由

游动
,

不用将其 固定或使其运动减速
.

T ha
r
等田〕

利用激光波和两个 C C D 摄像 机分别记 录微生物的

运动
,

可以同时对多个直径大于 10 拌m 的微生物进

行三维跟踪
,

并得出场景深度和照明效率与系统分

辨率之 间的关系
.

D eb ie 户幻 等在 视频相 衬显微镜

下
,

综合多种 M ea n 一

hs i ft 算法
,

实现了对移动细胞

的轨迹跟踪 ; 并讨论 了细胞形态学和动力学变化和

图像分辨率对跟踪的影响
.

A o ot n 等孙〕利用梯度向

量构成径向运 动模 型
,

检测并跟踪旋 转的 白细胞
,

准确率达到 87 %
.

这些研究能够对细胞可连续观测

并进行简单的定位
、

标定和记录
,

但不能追踪细胞

使其始终 位于视场中心附近
,

且工作空间不 够大
,

放大倍率不够高
.

而在 O ga w a
等加口建立 的草履虫

( p a r a m o e c 坛u m c a u d a t u m ) 自动跟踪系统 中
,

可实时

跟踪 目标并将视觉信息反馈给放有培养皿的微动平

台
,

并能实时控制平台移动
,

使 目标始终处于视场
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中央
,

同时保证了放大率和跟踪性
,

局 限性在于只

能跟踪单个细胞
.

细胞操作技术与显微跟踪技术是紧密联 系的
,

它们通常组成一个闭环控制系统
,

控制时需要兼顾

控制器与对象之间相互作用的复杂性
、

灵敏度
、

精

度和效率
.

非接触式微型生物组织的控制与操作是

当前微
一

纳米操作技术研究的热点之一
,

也是发展的

必然趋势
.

在微操作领域 中
,

涌现出的各种各样的

非接触控制方式
,

其 中应用电磁效应对微小颗粒或

细胞进行控制操作有很大优势
.

比如在 H o s u[ “ 〕的

研究中
,

通过特殊设计 的电磁摄 ( m a g n e t i e t w e e Z -

e r s ) 可方便地对生物对象进行操作
,

甚至可对细胞

内部进行操 作
.

H a k h o[
` 2 〕构建 的生 物显微操作 系

统
,

由带有绝缘层的圆形引导电线的微 电磁体环形

套
,

和由两排彼此间隔的正交绝缘导线组成 的电磁

矩阵组成
.

通过电磁场力
,

可以控制磁微粒和生物

细胞在液体中的运动和组装
.

光学显微操纵是非接触控制 中一种新的方式
,

其操 作 位 置 灵 敏 度 可 达 0
.

1 n m
.

利 用 此 方 法 对

D N A
、

生物 大分子
、

分子马达和细胞进行跟踪 操

作
,

可使我们 深人 了解胶质动力学
、

B or w n 运 动
、

原子系统和超导电性等
.

比如
,

在模拟活细胞环境

下
,

利用衍射光对细胞进行跟踪操作
,

还可以控制

激光刺激的位 置和强度 s4[ 〕
.

iB n g阳〕利用垂直腔体

表面发光激光器 ( V C S E L ) 阵列
,

开发 了显微镜集成

跟踪控制系统
,

可对生物细胞单独控制
、

旋转和批

处理
,

突破了传统光镊受 目标复杂性和不确定性 的

限制
,

光学跟踪装置能随细胞移动
,

并且可同时控

制多个细胞
.

基于激光的显微操作容易对细胞产生

灼伤
,

目前不破坏生物组织和器官
,

利用生物本身

的生理特性进行细胞运动控制 的方法
,

成为大家瞩

目的焦点
.

D a r n ot n
等〔` 5〕使细菌和小液滴吸附在一

起
,

组合成
“

自动移动生物芯片
” ,

利用细菌 自身的

移动和旋转移动液流
.

W ie b e少妇提 出使用完整细胞

生物马达来产生能量搬运东西
,

在单细胞双鞭 毛莱

茵衣藻粘附聚苯乙烯微粒 (直径 3 拌m )
,

利用趋光性

引导细胞游动
,

能以 10 0一 2 0 0 拼m s/ 的速度输送微

粒运动 20 Cm 的距离
.

利用某些活细胞的趋电性
,

也控制微生物运动 [’0 〕
.

这些方法为微操作技术的研

究提供了创新性思路
.

我们开展了利用细胞趋光性特性进行细胞控制

技术的研究
,

建立了高速显微视觉跟踪与趋光性控

制系统 ( 图 2)
.

观察材料 为野生型的莱茵衣藻
,

这

是一种带有两根鞭毛的单细胞绿藻
,

有明显的趋光

性行为
.

当藻细胞在观察仓 ( 50 m m x 50 m m
,

中心

厚度为 1 00 拌m ) 中游动时
,

可以近似认为细胞在二

维平面中运动
.

计算机通过 C C D 照相机和图像采

集卡获取细胞游动时的图像信息
,

然后经显微图像

处理系统计算得出细胞 的形态参数
、

运动参数和控

制参数
.

当细胞游离显微镜视场 中心时
,

计算机向

D S P 控制器发 出控制命令
,

由 D S P 实时控制承载

观察仓的二维精密移动平台
,

使细胞始终处于视场

中心附近
,

从而实现实时显微跟踪
.

在利用趋光性

控制细胞运动的方面
,

计算机向 D S P 发出信号控制

趋光性外部光激励电路
,

通过调控细胞附近的光源

布置和光源强度来实现对 细胞 的运动引导
.

此外
,

为分析藻细胞的趋光性与光合作用之间可能存在的

关系
,

可将系统的外部光源在各种光质和光强度之

间转换
,

研究当细胞 中的光合色素和趋光性光感受

色素分别被激发时
,

对细胞趋光性行为的影响
.

图 2 显微视觉跟踪 与趋光性控制系统

中国科学院光化学重点实验室在蓝藻光合器各

个光功能体匹 配与结构运动性方面取得了成果
.

发

现蓝藻中光系统 I 和光系统 H 激发能平衡分配是由

藻胆体的空间运动实现的
,

且藻胆体通过核和杆分

别向光系统 n 和光系统 I 传能
,

率先提 出藻胆体与

光系统结构和能量 匹配的
“

并行连接
、

有限运动
”

的模型
.

发现光
一

暗条件互换的情况下
,

光系统 I 通

过三聚态和单体态的互相转换实现两个光系统激发

能的平衡分配
,

阐明了国际上争论多年的蓝藻状态

转换模型
.
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5结论与研究展望

在细胞趋光性机理研究方面
,

现在 的工作集 中

于探索外部光刺激 与细胞 宏观运 动特性之 间的关

系川
,

`幻
,

但仅停留在定性层 面上
,

尚无定量模 型
.

过去的研究表 明
,

在鞭毛藻的趋光性运动过程中
,

鞭毛的马达运动是由视紫红质感 光器控制
,

并发现

之间的某些关系沁
,
5 。〕

,

为揭示 吸收光
一

鞭 毛运动之

间的关系增加了理论支持
.

( 1) 细胞趋光性机理

藻细胞的趋光性是对光具有生理需求
; 而藻类

作为一种光合生物
,

其对光需求 的最直接联系很可

能是其光合作用的需要
.

藻类 的光合作用效率首先

要接收足够强度 的光能 ; 此外保持两个光 系统 (光

系统 I 和光系统 H )光激发的平衡是实现光合作用高

效率的前 提
.

因此
,

在不 同光状态 (弱光
、

偏向某

一个光系统的非平衡光 ) 下研究藻细胞趋 光性
,

建

立趋光性参量与光合作用 参量 (不 同光合功能体的

荧光涨落特征 ) 之间的联系
,

是探索趋光性 本质的

创新性研究思路
.

研究 以特定波长的光分别选择激

发不同的色素
,

探测藻类细胞 的响应特征
,

建立细

胞时
、

空运动特性与激发光质之 间的联 系
,

获得其

趋光运动的光响应规律
.

( 2) 细胞趋光动力模型的建立

单细胞藻类鞭毛直径为几百纳米
,

它作为细胞

的自身生物马达产生能量并驱使细胞运动
.

开展细

胞的动力学特性 的研究包括
:

运 动速 度
、

转 动角

度
、

瞬时位置
、

惯量
、

粘滞摩擦系数等
.

进一步研

究其双鞭毛的运动行 为
,

包括
:

摆动频率
、

击打速

度
、

每个鞭毛的击打周期
、

两个鞭毛 的相位差 等
.

输人光通量
、

光强
、

光束角度等信号
,

建立它们与

细胞的运动行为之 间关 系的细胞趋光 性动 力学 模

型
.

采用仿真与建模的方法
,

研究与揭示存在于细

胞中的生物马达所产生的能量与光通量
、

光感
、

光

强之间的关系
,

目标是实现生物细胞 的运动轨迹控

制和能量释放
.

为下一步依靠细胞 自体生物马达肩

负负载
、

显微运输打下基础
.

( 3) 细胞跟踪与显微视觉控制技术

要实现 自主
、

精确的细胞控制
,

细胞的跟踪锁

定必须满足以下观测要求
:

对非 固定快速游动的细

胞进行连续观测 ; 需要足够大的运动控制空间
; 对

特殊细胞在高放 大倍率下详细观测其精确活动
.

然

而
,

传统的显微成像系统不能满足这些要求
:

由于

细胞游动很快
,

连续观测很 困难
; 工作区域被限制

在视场 内 ; 为了在观测时不丢失细胞
,

不得不使用

低放大倍率物镜
,

限制了对细胞特性 的详细观测
.

因此
,

为了实现对细胞 的精确控制
,

必须解决这一

问题
.

计算机视觉技术的发展
,

使每秒千帧的高速图

像采集成为可能
,

但是对高速图像 的实时分析处理

是一个难点
.

研究如何在图像中获取并测量细胞 的

运动参数
;
研究细胞特征的识别

,

运动细胞的相对

位置变化识别
,

信息的视觉反馈问题等
,

其控制技

术在实现 以微生物为载体的运输机制
、

微小对象操

作等方面具有 巨大 的推进 作用
,

并 将在微 机 电系

统
、

生物研究和医学等领域 中有不可估计的应用前

景
.

这方面的研究国外刚刚起步
,

而国内还少有报

道
,

其中的技术难点还很多
.
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二

国家自然科学基金信息 *

2 0 0 5 年度临床医学基础 I 学科结题项目分析

2 0 0 5 年度临床医学基础 I 学科国家 自然科学基金各类项 目结题 1 70 项
,

其中青年科学基金 32 项
,

自由

申请 1 03 项 (另有小额探索项 目 9 项 )
,

地 区基金 8 项
,

科学部主任基金 10 项
,

杰出青年科学基金 2 项
,

重

点项 目 4 项
,

出版基金 2 项
.

为更好地掌握资助项 目完成情况
,

做好绩效挂勾工作
,

现对 2 0 0 5 年度本学科

结题项 目总结分析如下
.

( 1) 按资助类别统计结题项 目完成情况

2 0 0 5 年度临床医学基础 I 学科结题面上项 目共发表 S CI 论文 1 25 篇
,

平均 。
.

9 篇 /项
,

国内核心期刊发

表论文 7 51 篇
,

平均 5
.

3篇 /项
.

面上项 目各类别中
,

发表 S C I 论文平均数量依次为青年科学基金 ( 1
.

4 篇 /

项 )
、

自由申请 (0
.

8 篇 /项 )
、

地 区基金 (0
.

4 篇 /项 ) ; 完成优 秀率也依次为青年科学基金 ( 31
.

3% )
、

自由申

请 (2 1
.

4% )
、

地区基金 (0 ) ;
科学部主任基金和小额探索项 目研究期限仅 1 年

,

发表 S CI 论文平均 0
.

3 篇 /

项
,

在国内核心期刊发表论文平均 0
.

95 篇 /项
,

完成优秀率 10
.

5%
.

重点项 目
、

国家杰 出青年科学基金项

目发表 SCI 论文数量均达到每项 目 5 篇以上
,

完成优秀率分别达到 75 %
、

50 %
,

均高于面上项 目相应指标
.

( 2) 不同分支学科面上项 目结题完成情况

项 目完成优秀率前几位 的学科代码依次为老年医学 ( 46
.

7% )
、

神经外科学 ( 36
.

8% )
、

麻醉学 ( 30 % )
、

创伤外科学与烧伤外科学 ( 2 5 % )
、

外科学基础 ( 20 写 ) ; 发表 S CI 论文平均每项 目) 1 篇的学科代码依次为老

年医学 (1
.

7 篇 /项 )
、

神经外科学 (1
.

1篇 /项 )
、

麻醉学 (1 篇 /项 ) ; 国内核心期刊发表论文较多的学科代码依

次为创伤外科学与烧伤外科学 ( 8
.

4 篇 /项 )
、

普通外科学 ( 6
.

6 项 /篇 )
、

神经外科学 ( 5
.

4 项 /篇 )
、

外科学基础

(5
.

1 项 /篇 )
、

麻醉学 (4
.

1篇 /项 )
.

结题项目数少于 5 的分支学科
,

由于样本量过少
,

排序时未计人
.

( 3) 各依托单位面上项 目结题完成情况

结题完成优秀率前几位的依托单位依次为四川大学 ( 40 % )
、

复旦大学 ( 33
.

3% )
、

北 京大学 ( 30 % )
、

中

国人民解放军第四军医大学 ( 2 8
.

6% )
、

中国医学科学院 (2 5% )
、

中山大学 (2 2
.

2 % ) ; 发表 S CI 论文平均超

过每项 目 1 篇的单位依次有四川大学 (2
.

6篇 /项 )
、

北京大学 (1
.

1 篇 /项 )
、

华 中科技大学 (1
.

1 篇 /项 ) ; 在 国

内核心期刊发表论文
,

平均每项 目超过 5 篇的单位依次有 四川大学 (9 篇 /项 )
、

华 中科技大学 ( 6
.

2 篇 /项 )
、

中国人民解放军第四军医大学 ( 5
.

9 篇 /项 )
、

中国人民解放军第二军医大学 ( 5
.

6 篇 /项 )
、

中国人 民解放军第

三军医大学 (5
.

4 篇 /项 )
、

中山大学 (5
.

2篇 /项 )
.
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