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离子束介导技术在生物体遗传改良上的发展趋势

黄群策

（郑州大学离子束生物工程省重点实验室，河南 郑州４５００５２）

摘　要：在利用离子束介导技术对生物体进行遗传改良的研究领域内仍然存在着７大研究难题值

得注意。明确提出了离子束介导技术进一步发展的技术思路，即立足于离子束介导技术这一物理学

技术平台，注重研究两个关键性问题（即离子束介导异源遗传物质进入受体基因组的机理和受体发

生异源基因重组的机制）。在研究中完成３个有效转变（从形态学鉴定为主有效地转变为对其遗传

学规律进行研究，从对介导当代群体的变异效应的研究为主有效地转变为研究突变性状在多个世

代内所表现的后效性，从对单一性状的研究为主有效地转变为研究突变性状的综合表现），寻找４

个方面的实验证据（形态学、生理生化、细胞和分子生物学的证据），研究５大生物学特性（生殖特

性、发育特性、光合特性、抗逆性和品质等特性）。
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１　引言

从生物体遗传改良的发展历程来看，研究者主

要围绕着４大问题展开研究，即创造出遗传性变

异、筛选出优良的新种质、尽快稳定优良的基因型

和迅速扩大优良基因型的群体，其中，研究者在创

造生物体遗传性变异群体方面的研究成果特别突

出。现代生物体遗传改良在研究方法上的创新主要

围绕两个方面进行探索：（１）如何通过物种内或物

种间遗传物质的交流或重组之后在生物体后代群体

内更有效地创造出更加丰富多彩的遗传性变异个

体；（２）如何准确地在变异群体内筛选出具有实用

价值的优良新种质。

　　在２０世纪８０年代初，中国科学院等离子体物

理研究所的余增亮研究员率先提出了“借助于离子

注入技术使生物体的特征特性发生变化，进而对其

进行有效的遗传改良”的设想。经过２０多年的研究

和探索，离子束生物工程作为一门新兴的交叉学科

已经显现出其应有的技术特色，其技术的实用性和

对生物体遗传改良效果的普遍性已经被大量的实验

结果所证实。在利用离子束注入技术对生物体进行

遗传改良的实际应用中涉及到两个方面的研究主

题，即对特定基因型的诱变效应和促进异源遗传物

质转移的介导作用。随着离子束生物技术的实用性

和普遍性的研究范围的不断拓宽，离子束生物工程

的学科发展将更加迅速，有望建立一个高效的实用

技术体系。从建立离子束介导技术体系的发展历程

来看，研究者主要围绕离子束介导外源遗传物质的

技术、离子束介导特异性目的基因的遗传转化和离

子束介导总ＤＮＡ导入受体的遗传转化开展研究。

关于离子束介导外源遗传物质的技术研究，研究者

主要研究了通过离子注入后在受体组织内形成离子

通道的可能性、不同注入离子的特殊效果和离子注

入中所涉及到的物理学技术参数这３个方面的问

题。关于离子束介导特异性目的基因的遗传转化研

究，前人分别以多种作物为受体从其介导实验中获

得了一些有意义的实验结果。关于离子束介导总

ＤＮＡ导入受体的遗传转化研究，涉及到的作物主

要是水稻、小麦、棉花和西瓜，外源遗传物质的供
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体种类比较多，研究结果的实际影响比较大。通过

这３个方面的探索和研究，离子束介导技术的实用

性得到了充分的肯定。然而，从目前的研究现状来

看，离子束介导技术在实际应用中仍然存在着一些

值得注意的问题，迫切需要提出相应的研究对策和

新的技术思路，以便促进其在生物体遗传改良中得

到更好的应用。

２　离子束介导技术应用中需要注意的

一些问题

　　在离子束生物工程的起始阶段，余增亮先生大

胆地提出了生物体被离子注入后会因为能量沉积、

质量沉积和电荷交换而引起生物学效应的“三因子”

假说，由此引起了国内外相关学者对这一具有我国

独立知识产权、涉及到物理学和生物学的交叉领域

的高度关注，由此揭开了离子束生物工程的研究序

幕［１，２］。大量的研究结果表明，在荷能离子被注入

生物体后所表现的生物学效应具有局部性、双重性

和不易修复性。在具体的实验操作过程中荷能离子

束的注入射程具有可控性、集束性和方向性，在损

伤程度比较轻的情况下可以获得比较高的突变率和

比较宽的突变谱［３—５］。通过对离子束生物技术的机

理研究后已经证实，荷能离子束对细胞的加工属于

动量交换的冷加工作用，不会伤及未被照射的邻近

组织或细胞，而电子束或激光对细胞的加工属于损

伤性的热加工作用，对未被照射的邻近组织或细胞

有比较大的损伤，所以，荷能离子束对细胞的加工

效应明显地优于电子束或激光对细胞的加工效应。

离子束对细胞的超微加工使得细胞的通透性发生明

显的改变；通过对照射剂量的控制，可以在细胞和

组织上形成可修复的微孔，这为外源遗传物质进入

细胞提供了良好的通道［６—８］。从离子束介导技术的

发展趋势来看，在近缘物种间和远缘物种间建立离

子束生物工程的高效介导技术体系将是值得探索的

新的研究方向。为了进一步完善离子束介导技术、

拓宽其应用范围和挖掘其潜在的实用价值，迫切需

要对该研究领域内目前存在的局限性有比较清晰的

认识。从目前的研究资料来看，在利用离子束介导

技术完成异源遗传物质转移的研究领域内尚存在着

７大问题值得注意。

　　在利用离子束介导技术促进异源遗传物质在不

同物种间或同一物种内不同基因型之间进行交流和

转移的研究中，遗传物质的供体与受体在分类学上

的亲缘关系与其遗传转化效果的相关性是值得注意

的第１个学术问题。生物体经过长期的进化之后，

以物种为单位的基因库和物种之间的生殖隔离状况

已经形成，由此确保了物种的相对稳定性和限制了

物种间遗传物质的交流和转移。现代生物体遗传改

良的主要任务就是如何更有效地促进物种内或物种

间遗传物质的交流，进而创造出更加丰富多彩的遗

传性变异个体。在利用离子束介导异源遗传物质进

行遗传转化实验中，除了将银杏的遗传物质转入西

瓜为受体的遗传转化实验涉及到异源遗传物质在不

同科植物之间进行交流之外，其它的遗传转化实验

所涉及到的供体与受体均没有超出分类学上的界

限［９，１０］。从我们近年来的研究结果来看，供体与受

体在分类学上的亲缘关系与其遗传转化效果的相关

性因实验材料的种类不同而异，在分类学的一定范

围内呈现出正相关性；超出分类学的一定范围则呈

现出负相关性。在今后的介导实验中供体和受体的

选择和搭配值得引起高度注意。

　　在该研究范围内的实验资料比较零散，缺乏系

统性和完整性是值得注意的第２个问题。在２０多

年的探索中，研究者所采用的生物种类比较多，但

对每一种生物的研究深度还比较肤浅；对某些生物

内特定材料研究得比较多，而忽视了同一种生物体

的不同基因型对离子束介导作用所表现出的不同的

生物学效应；在通过介导外源遗传物质对受体进行

遗传改良的过程中对后代的表现型效应研究得比较

多、而对其细胞学机理、生理生化基础和分子生物

学机制的研究比较少；在实验材料的选择上采用杂

合体材料比较多，而对纯合体材料采用得比较少；

在实验设计上单因子研究和一次性实验比较多，而

多因子研究和重复性实验比较少；在不同生物中发

现了许多因离子束介导异源遗传物质所引起的特殊

的生物学现象，但没有在抓住这些特异性现象后进

一步揭示其产生的根源。从研究中所存在的局限性

来看，关键性的原因就是在介导实验中根本没有采

用比较完整的实验设计或实验设计存在着一定的局

限性。

　　对介导实验的后效性研究，其中包括对介导后

代群体内突变性状表达的规律性没有进行系统性的

跟踪研究，对离子束介导的当代效应研究得比较

多，而对其后效性并没有给予高度重视，这是值得
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注意的第３个问题。从目前公开报道的研究资料来

看，无论是以水稻为受体或以小麦为受体的介导实

验还是以西瓜为受体的介导实验，除了实验设计比

较简单之外，研究者并没有对后代群体内单株性状

的变异特征和突变体性状的分离动态进行深入研

究，对其异源遗传物质在受体内发生遗传重组后所

导致的后效性以及由此所表现的规律性仍然感到模

糊不清。在某些实验中研究深度不够，研究者并没

有抓住某些突变体的特征特性进行更加深入的遗传

学分析和研究，以致于目前对一些具有特异性学术

价值或潜在实用价值的突变体材料及其后代的遗传

动态仍然没有清晰的认识，进而使研究的深度很有

限。

　　在介导实验的突变体后代群体内寻找发生遗传

转化的生物学证据时所存在的片面性是值得注意的

第４个问题。从生物学的发展历程、生物学研究层

次和遗传改良的研究体系来看，借助于现代生物技

术完成了异源遗传物质从供体向受体转移之后，在

受体的后代群体内变异的特征特性会不定向地涉及

到生物学的各个方面，其中包括外观的形态学变

异、细胞学水平的变异、染色体区段的结构变异、

生理生化特性的变异和在分子水平上特定基因的变

异等等。在现有的研究中，有相当一部分研究者在

介导后代群体内寻找介导实验成功的证据时，往往

只迷信于寻找分子生物学证据而对于突变体在其它

方面的特征特性往往没有引起足够的重视，以致于

在介导实验中的一些很明显的实验证据通常被研究

者所忽视，进而导致在介导后代群体内的一些很可

能具有潜在研究价值和实用价值的新种质随着世代

的推移而丢失。

　　在介导实验中研究的重复性很少引起研究者的

关注，这是值得注意的第５个问题。在生物学研究

中实验设计的重复性有助于消除实验误差，而实验

次数的重复性有助于寻找出生物学的客观规律。从

目前公开发表的有关离子束介导实验的研究论文来

看，单一性的实验设计比较多，而重复性的实验设

计很少；对于已经获得良好介导实验效果的实验，

研究者通常都没有按照原有的实验设计再次进行重

复性实验。正因为如此，研究者对介导实验中所存

在的实验误差往往估计不足，很难寻找出特定介导

实验中所存在的突变体性状的遗传动态及其生物学

客观规律。

　　关于离子束介导实验的机制和机理，研究者仍

然感到模糊不清，这是值得注意的第６个问题。继

离子束生物技术的 “三因子”假说提出之后，研究者

进一步证实“离子束对细胞的超微加工使得细胞的

通透性发生明显的改变；通过对照射剂量进行控

制，可以在生物体的细胞和组织上形成可以修复的

微孔，这为外源遗传物质进入细胞提供了良好的通

道［７，８］。值得肯定的是，借助于离子束介导后某些

异源遗传物质可以进入受体并在其后代可以表达，

即离子束介导技术的实用性已经得到大量实验结果

的证实。然而，关于异源遗传物质如何进入受体的

问题仍然值得进一步研究，而异源遗传物质在受体

遗传组成中如何发生基因重组的方式和机制问题更

有待于深入探索。

　　关于离子束介导技术的超前性研究问题，很少

有研究者进行深入探讨，这是值得注意的第７个问

题。随着人类社会的不断发展，人们的社会需求也

会发生相应的变化。生物体遗传改良的效果在很大

程度上决定于是否能满足社会的需求和人们的需

要。离子束作为一种具有一定特异性的诱变源对于

促进异源遗传物质的交流，特别是促进异源物种间

遗传物质的交流具有重要的生物学意义。从现有的

文献报道结果来看，在离子束介导异源遗传物质的

研究领域内跟踪性研究比较多，而具有战略性意义

的超前性研究太少，由此很可能会导致其在进一步

发展的历程中出现明显的局限性。

３　探讨不断完善离子束介导技术的近

期目标

　　随着离子束介导技术在生物体遗传改良中的实

用性和遗传转化的普遍性被大量的实验结果所肯

定，其研究难度不断加大。从学科的发展趋势来看，

离子束介导技术的近期发展目标就是迫切需要在进

一步完善离子束生物工程学科的理论框架和对目前

所存在的主要问题有比较清晰认识的前提下，形成

一个更加完整的技术体系，即利用离子束介导技术

有效地促进异源遗传物质在不同物种间或同一物种

内不同基因型之间进行交流和转移，进而对受体材

料进行有效的遗传改良。与此同时，也迫切需要借

助于其它学科的研究成果和发展思路形成一个相互

补充的技术集成体系，以便不断拓宽离子束介导技

术的实用性研究范围。基于这一认识，本人提出不
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断完善离子束介导技术的近期发展目标，即立足于

离子束介导技术这一物理学技术平台，重点研究介

导机理上的两个关键性问题，在对介导后代群体进

行研究和筛选时注重３个有效转变，在寻找遗传转

化的实验证据时从４个方面展开，在对受体后代进

行鉴定时以５大生物学特性作为遗传改良的育种目

标。

　　离子束介导技术必须立足于以离子束作为新的

诱变源这一物理学技术平台，采用离子注入技术使

受体组织形成离子通道，由此促进异源遗传物质进

入受体的遗传组成中，进而对生物体进行有效的遗

传改良。从学科的发展趋势来看，围绕离子束注入

所涉及到的一些物理学基本问题仍然需要进一步研

究和探索。对于“三因子”假说，还需要从生物物理

学的角度加以进一步论证。在靶室内离子束的均匀

性和可控性、离子束束线直径的最小化、离子定点

注入的装置系统和技术体系、离子定点注入装置的

小型化、靶室内温度的可控性、从物理学角度提高

被注入材料成活率的技术研究等问题亟待解决。围

绕离子束诱变源的实用性和高效性以及对不同生物

样品进行遗传改良的适应性展开探索和研究，将有

助于为离子束介导技术的进一步拓展和建立一个良

好的物理学平台，由此更有利于进一步完善离子束

生物工程的技术体系。

　　在进一步完善离子束介导技术的过程中必须注

重研究两个关键性问题，即离子束介导异源遗传物

质进入受体基因组的机理和受体发生异源基因重组

的机制，该研究有助于从根本上确定离子束介导技

术在生物体遗传改良中的科学性。在离子束介导技

术的实际应用中迫切需要完成３个有效转变，即从

对受体后代个体的形态学鉴定和筛选有效地转变为

在注重形态学变异特征的同时关注其变异性状的遗

传学规律和遗传机理；从对介导当代群体内所表现

的变异效应的研究为主有效地转变为在注重当代群

体内所表现的效应的基础上研究突变性状在多个世

代内所表现的后效性；从对突变体所表现的单一性

状效应的研究为主有效地转变为在研究其单一性状

效应的同时进一步研究突变性状的综合表现。可以

肯定的是，在离子束介导技术的实际应用中完成３

个有效转变是学科发展的需要，由此将提高其学术

研究水平，克服其研究的局限性。在离子束介导技

术的进一步发展中力求从形态学、生理生化、细胞

（亚细胞）和分子水平等４个层次寻找异源遗传物质

在受体发生基因重组和适时表达的证据。遗传学的

研究结果已经证实，生物体表现型的出现是在特定

时间和特定空间由特定基因或基因群与相应的环境

条件相互作用的结果，从基因型到表现型还涉及到

一系列复杂的生化代谢反应和生理代谢反应。在离

子束介导技术的机理研究中，除了在分子水平进一

步寻找异源遗传物质在受体基因组内发生基因重组

和适时表达的实验证据或特异性之外，还迫切需要

从其它研究层次上进一步寻找其特异性。从离子束

生物工程学科的发展趋势来看，对于４个研究层次

的探索性研究工作均需要进一步深化，同时，也迫

切需要将各个层次的研究结果相互补充和互相验

证，以便从中寻找到更加客观的生物学规律。在离

子束介导技术的实际应用中迫切需要对生殖、发

育、光合、抗逆和品质等５大生物学特性发生变异

的单株进行深入的研究。在对突变体后代的生殖特

性进行研究时需要注意实验材料的生殖特点，其中

包括减数分裂是否正常、雌雄配子或雌雄配子体的

发生状态和发育状态、受精作用是否异常、幼胚和

胚乳的发育状态，以及是否存在特异的生殖现象

（雄性不育现象、雌性不育现象和无融合生殖现象

等）。以突变体后代的生殖特性为筛选目标，将有可

能从中发现具有特异性生殖方式的突变体，进而为

生物体杂种优势的利用和固定杂种优势效应提供有

用的新种质。在对突变体后代的发育特性进行研究

时需要注意幼苗和植株的株叶形态、生长势、光周

期特性和春化特性等。以突变体后代的发育特性为

筛选目标，将有可能从中发现具有特异性发育方式

的新种质，这将有助于培育具有优良株叶形态、旺

盛的生长势和适应特定生态条件的新品种。在对突

变体后代的光合特性进行研究时需要注意其光合强

度、光合势和叶绿体的光合效率，由此将筛选出具

有高光效特性的新种质，这将有助于进一步挖掘植

物体的产量潜力。在对突变体后代的抗逆特性进行

研究时需要注意对非生物性抗逆性（抗旱性、抗寒

性、耐盐性和耐碱性等）的筛选是主要的研究目标，

而对生物性抗逆性（抗病性和抗虫性等）的筛选是次

要的研究目标。以突变体后代的抗逆特性为筛选目

标，将有可能从中发现具有特异的抗性新种质，由

此将培育出具有抗旱性、抗寒性、耐盐性和耐碱性

等特性的新品种。在对突变体后代的品质特性进行
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研究时需要注意社会的发展趋势，尽量满足人们的

需求，不断提高生物新产品的市场品位和市场价

值。以突变体后代的品质特性为筛选目标，将有可

能从中发现具有优良品质的新种质，由此培育出的

新品种将具有良好的产品品质、食味品质、营养品

质、外观品质和加工品质等，进而提高其经济价值。

４　展望

　　随着全球形势的变化和我国社会不断地发展，

人类的需求也会发生相应的变化。在借助于离子束

介导技术对生物体进行有效的遗传改良的过程中，

在确保生物体产品具有优质特性和绿色特性（抗逆

性强和无污染）的前提下，采取何种有效措施和更

合理的技术路线更好地挖掘生物新品种的产量潜力

则是值得进一步探索的问题。从离子束介导技术的

发展思路来看，近期的发展目标就是迫切需要在进

一步完善离子束生物工程学科的理论框架的前提

下，形成一个更加完整的离子束介导异源遗传物

质，进而对受体材料进行有效的遗传改良的研究体

系，也需要借助于其它学科的研究成果和发展思路

形成一个相互补充的技术集成体系，以便不断拓宽

离子束介导技术的实用性研究范围。

　　随着离子束生物技术的实用性和普遍性的研究

范围不断的拓宽，离子束生物工程的学科发展将更

加迅速，有望建立一个高效的实用技术体系。从近

１０多年来离子束生物工程的研究结果来看，其探索

的范围主要局限在对生物体某一物种内特定品种或

品系的研究，尚未跳出生物体常规遗传改良的技术

范畴。从目前生物体常规遗传改良的发展趋势来

看，试图在特定物种内对生物体进行遗传改良，进

而期望获得突破性成果的难度会越来越大，而打破

物种间的生殖隔离和遗传隔离，促进异源遗传物质

在不同物种间进行交流和重组的发展方向则向人类

展现出广阔的研究前景［１１，１２］。因此，在近缘物种间

和远缘物种间建立离子束生物工程的高效介导技术

体系将是值得探索的新的研究方向。
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ｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｏｎｂｅａｍｍｅｄｉａｔｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｒｅｓｅａｒｃｈｐｕｚｚｌｅ；ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｄｅａ

·４６· 原 子 核 物 理 评 论 第２４卷　

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：３Ｊｕｌ．２００６；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：５Ａｕｇ．２００６

　　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｂｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａｏｆＴａｃｋｌｉｎｇＫｅｙＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎ１０ｔｈＦｉｖｅｙｅａｒＳｔａｇｅ（２００１ＢＡ３０２Ｂ）

　　１） Ｅｍａｉｌ：ｑｕｎｃｅｈｕａｎｇ＠ｚｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ


