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低能离子束生物工程研究现状和展望
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(郑州大学离子束生物工程省重点实验室 , 河南 郑州 450052)

摘要:低能离子束生物工程在 6个方面的研究结果引人瞩目。随着学科的不断发展 ,迫切需要建

立一个更加完善的物理学技术平台 ,急待形成一个更加完整的研究体系 ,有必要借助于其他学科的

新技术或新工艺形成一个相互补充的技术集成体系 ,更应该将离子束生物技术的实用性和普遍性

的范围不断地拓宽。明确提出了低能离子束生物工程的技术思路 ,即立足于低能离子束这一物理

学技术平台 ,瞄准学科发展的 2个方向 ,促进研究内容的 3个有效转变 ,分清和综合研究水平的 4

个层次 ,注重研究五大生物学特性 。
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Ion Beam Bio-engineering of Low Energy :
Present Status and Perspective
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Abstract:The 6 research achievements in ion beam bio-engineering of low energy Were especially no-

ticed.With the development of the cross subject , a good technical plat form in physics , a complete re-

search sy stem and integ ration of various techniques and craf ts f rom dif ferent subjects were needed to

promo te it into wider application.The technical ideas w ere particularly put fo rw ard as follow ings:1

technical base in physics , 2 developmental di rections ,3 effective changes , 4 research levels and 5 bio-

logical characteristics wo rthy of note.

Key words:Ion beam bio-technique of low energy;Research direction ;Technical ideas

　　国内外生物遗传改良的历史经验已经充分地证

明 ,生物体新材料的发现 、生物体遗传改良新方法的

建立和研究新思路的提出 ,都有可能使生物遗传改

良的水平得到明显提高 ,从而 ,能够进一步有效地挖

掘其增产潜力和实用价值 。近年来 ,生物学的发展

特点之一就是借助于化学或物理学的新技术或新方

法研究生物学的难点问题 ,由此寻找到学科发展的

新生长点 ,进而形成新的交叉学科研究领域。在植

物遗传改良中利用物理诱变源或化学诱变剂使育种

材料发生遗传性变异 ,进而在诱变后代群体中筛选

出具有优良基因型的新种质或新品种 ,这已经成为

一种新的育种方法 。在 20世纪 80年代中期 ,受离

子注入后能使材料表面发生明显改性这一物理现象

的启发 ,中国科学院的余增亮先生探索性地将低能

离子注入技术应用于农作物品种的遗传改良 ,为低

能离子束生物工程的兴起揭开了序幕。目前 ,这项

由我国研究者发现和挖掘的立足于物理学研究平台

的低能离子束生物技术 ,其学术地位已经得到肯定 ,

即在通过诱变作用产生出生物体遗传性变异群体和

通过介导作用促进异源遗传物质在生物种群间发生
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重组等方面 ,低能离子束生物技术具有新颖性和实

用价值。经过近 20年的研究和探索 ,低能离子束生

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 ,其技术的实用性和遗传改良的普遍性

已经被大量的试验结果所证实。然而 ,低能离子束

生物工程在其进一步的发展中还有一些难题有待于

进一步研究和探索 ,在其学科发展方向上还面临着

严峻的挑战 ,在其学科格局不断完善的过程中仍然

需要不断地探索出新的技术思路和寻找到新的生长

点。

1　在学科框架形成过程中有 6 个方面的研究结果

引人瞩目

20世纪 80 年代初 ,随着低能加速器配件技术

的改进和离子注入技术的革新 ,国内外兴起了借助

于离子束注入技术对物质材料的表面进行改性和重

塑的研究热潮。中国科学院等离子体物理研究所的

余增亮先生首先产生了“借助于低能离子注入技术

使生物体的特征特性发生本质变化 ,进而对生物体

进行遗传改良”的设想 。1986 年春季 ,以水稻为试

验材料经过低能氮离子注入后所获得的研究结果表

明 ,在试验材料的苗期就观察到高频率的叶绿体畸

变现象 ,许多单株的叶片呈现出黄色的条纹 ,这种变

异现象类似于经过 Co60 -γ照射对水稻所引起的诱

变效应或如同搭乘阿波罗飞船的玉米种子在萌发后

所表现的奇特现象 ,由此揭开了低能离子束生物工

程的研究序幕。随后 ,余增亮先生提出了低能离子

注入后会因为能量沉积 、质量沉积 、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

学和生物学交叉领域的关注[ 1 , 2] 。大量的研究结果

已经证实 ,离子束生物技术的基本原理就是荷能离

子束本身所具有的质量 、能量和电荷对生物体会产

生直接的作用效应 ,其中包括质量沉积 、能量沉积 、

电荷沉积 、电子溅射 、离子溅射 、局部刻蚀和通道作

用。除此之外 ,通过直接作用于生物体内所产生的

自由基或特殊的化学物质再对生物体产生间接的作

用效应 ,由此引起细胞内的遗传物质发生变异 。离

子束生物技术本身具有独特的技术原理和简单的操

作程序 ,在作物育种中其实用性已经被越来越多的

研究结果所证实 ,也引起了越来越多研究者的关注

和重视 。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。在具体的试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 。通过对离子束生物技术的机理进行研

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;通过对照射剂量进行控制 ,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 。目前 ,低能离子束生物技术的研

究范围主要涉及以下 6个方面。

1.1　离子注入生物学效应的定量研究

通过微束或单离子束加速器的改进 、细胞定位

照射系统的完善 、受体细胞图像重建技术的优化和

精确定位系统的调整 ,使得低能离子束生物技术的

研究已经从定性研究成功地向定量研究拓展。我国

的离子束聚焦技术在材料科学和核分析技术中的广

泛应用一直处于加速器技术发展的前沿 ,但问题的

关键在于如何通过技术优化而产生出更细的微束和

如何使得微束对试验材料瞄得更准。这不仅涉及到

加速器自身的技术改进问题 ,而且还取决于包括低

能加速器在内多学科技术集成的问题 。在上世纪

90年代初 ,研究人员提出了发展微束技术对特定细

胞进行加工的设想 ,即将离子束聚焦到微米或微米

以下 ,以便进行非接触式的细胞手术 。同时 ,提出了

2种可供选择的方案 ,即聚焦法和准直孔法。单离

子束细胞定位照射技术综合了加速器技术 、束流传

输技术 、瞄准器技术 、探测技术 、精密机械技术 、光学

技术 、细胞图像识别与分析技术 、计算机技术等于一

体 ,为研制单离子束装置打下基础。在国家自然科

学基金重大项目 、国家“十五”科技攻关项目的资助

下 ,单离子束装置系统的改进和单离子精确定位系

统的研究已经取得突破性进展 ,这有助于离子注入

技术由定性研究向定量研究发生根本性转变。

1.2　注入离子与生物体相互作用的研究

这方面的研究已经涉及到 3个方面的内容 ,即

低能离子与生物体相互作用的物理过程 、低能离子

与生物体相互作用的物理化学模型的建立 、低能离

子注入与生物体内部分子发生反应的动力学源泉。

大量的研究结果表明 ,当低能离子被注入到生物体

之时 ,不管是生物体内的分子 、细胞 、组织 ,还是种

子 、幼胚 、幼苗 、生物体 ,都会表现出反常辐照损伤的

奇异现象 ,即实验材料的存活率会随注入剂量增加
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呈现出先降后升再降的趋势。低能离子对星际分子

的形成 、生命物质的化学起源 、生物体系统发育中的

进化(突变)和人类的健康可能都产生着重要的影

响。经过几年的探索 ,这一思想形成了新的研究方

向 ,即研究低能离子束与细胞和生物小分子相互作

用的过程 ,模拟环境中低能离子对人类健康的影响

以及在生命化学起源中的作用 。

1.3　离子注入后细胞生物学效应的研究

以哺乳动物细胞的无性系为研究材料研究了其

细胞的近旁效应 ,其研究结果引起了国际上同行专

家的密切关注。以现有的研究结果为基础 ,研究者

主要瞄准 4个问题进行更深入地研究 ,即建立低能

离子注入哺乳动物细胞的技术体系;低能离子注入

哺乳动物细胞后产生突变的细胞学机理;对环境中

低剂量离子暴露性危害的评价及防护模型;低能离

子注入后非对称性合成反应与分子进化机理 。

1.4　低能离子注入后在分子生物学水平上的效应

研究

这方面的研究主要涉及到利用现代分子生物学

的检测方法(RFLP 分析技术 、RAPD分析技术 、SSR

分析技术 、AFLP 分析技术等)研究受体在微观上的

差异性 ,由此将形态学研究与代谢水平的研究 ,表现

型研究与内部调控机制研究结合在一起 ,进而寻找

在低能离子注入后其遗传物质发生变异的分子证据

和探索其机理。通过对水稻转基因植株和西瓜转基

因植株进行深入研究 ,为低能离子束的介导作用的

客观性找到了令人信服的分子证据[ 3 ～ 5] 。

1.5　利用低能离子束介导外源遗传物质转移的研

究

在该方面不但对其机理进行了一些探索性研

究 ,而且也建立了比较完善的实用型技术体系 。在

植物细胞的表面存在着限制外源遗传物质转移的细

胞壁 ,所有植物转基因的方法都立足于首先打破这

一天然屏障 ,以便外源基因能易于导入受体细胞 。

在研究离子束生物技术的基本原理时已经证实 ,荷

能离子对植物细胞壁和细胞膜的结构会造成一定的

损伤 ,在局部发生刻蚀和穿孔 ,由此为外源遗传物质

进入受体细胞提供了微通道;被注入受体的荷能离

子本身带有正电荷 ,当它们进入受体之后就会减弱

或改变受体细胞表面的局部负电性 ,这对于带负电

的外源遗传物质进入受体细胞非常有利 ,即受体细

胞可以通过静电引力将外源遗传物质摄入其中;通

过离子束的处理之后 ,由于离子束的直接作用和间

接作用 ,会使受体的某些细胞内的染色体结构被打

断 ,在其结构修复的过程中有利于外源遗传物质整

合到受体的基因组中。从目前的研究现状来看 ,在

利用低能离子束生物技术进行外源遗传物质的转化

中 ,主要包括 2个方面的研究内容 ,即低能离子束介

导目的基因的遗传转化和离子束介导 DNA大片段

的遗传转化。大量的研究结果已经证实 ,低能离子

束对生物体细胞的超微加工使得细胞的通透性会发

生明显的改变;通过对照射剂量进行控制 ,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。以大豆为 DNA 供

体 ,已经获得了籽粒蛋白质含量高达 18 %以上的小

麦新种质 , 而以银杏为 DNA 供体 ,已经获得了含有

银杏内脂的西瓜新种质 。

1.6　利用离子束生物技术创造生物体新种质的实

用技术研究

利用离子束生物技术创造了水稻 、小麦 、玉米 、

油菜 、南瓜 、西瓜 、紫花苜蓿等新种质[ 6～ 10] 。已经证

实 ,低能重离子被注入到生物体后伴随着物理效应 、

化学效应和生物效应的产生 ,会引起生物体发生相

应的变异 ,这为生物遗传育种家提供了大量的突变

性材料 。自 1994年以来 ,利用低能离子束生物技术

已培育出1 000多份农作物新种质 ,其中 ,有 11 个农

作物新品种分别通过安徽省和山东省农作物品种审

定委员会的审定 ,获得了一批像对生玉米 、显性矮秆

水稻 、高光效水稻 、同源四倍体多胚苗水稻 、高蛋白

小麦等育种材料 ,由此带来了显著的社会效益和经

济效益 。利用低能离子束生物技术所育成的水稻新

品种在生产上累计推广种植面积达到 100 多万

hm
2
,创社会效益和经济效益高达 14 亿元 。在微生

物的遗传改良方面 ,通过利用离子注入技术对维生

素 C菌 、花生四烯酸菌 、庆大霉素菌种等进行筛选

后获得了 2 000多份突变株系 ,选育出 8个高产新

菌株已经投入产业化生产。维生素 C 高产菌转让

给江苏江山制药厂和东北制药总厂 ,分别在 180t发

酵罐和 300 t 发酵罐的试验中 ,其发酵的糖 —酸克

分子转化率最高达到 97 %;花生四烯酸高产菌在

50 t发酵罐的试验中 ,其花生四烯酸含量占总脂量

达到 50%。试验结果表明 ,维生素 C 高产菌和花生

四烯酸高产菌的生产效益都处于国际最高水平 。

2　在学科深入发展过程中有 4个方面的问题值得

进一步重视

经过近 20年的不断研究和探索 ,在低能离子束

生物技术的发展过程中其诱变作用的基因突变效应

和其介导作用的异源遗传物质重组效应已经被越来

越多的试验结果所证实 ,其实用性和普遍性也已经
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被相关领域的研究者所肯定 ,一些简单的生物学问

题已经被阐明 ,离子束生物技术的一些简单机理已

经被证实 ,一些实用性技术体系已经建立并不断得

到完善。然而 , 低能离子束生物工程在今后的发展

中仍然面临着严峻的挑战 ,还有一些更引人注目的

问题值得研究 ,今后在该领域内的研究难度会随着

研究的不断深入而会越来越大。我们认为 ,为了促

进低能离子束生物技术不断改进和低能离子束生物

工程不断完善 ,有 4个方面的问题值得注意 ,即迫切

需要建立一个更加完善的物理学技术平台 ,急待形

成一个更加完整的研究体系 ,有必要借助于其他学

科的新技术或新工艺形成一个相互补充的技术集成

体系 ,更应该将离子束生物技术的实用性和普遍性

的范围不断地拓宽。

低能离子束生物工程是以低能加速器和重离子

注入技术为基础 ,研究低能离子与生物体相互作用

及其生物学效应 ,即利用物理学新技术研究和改造

生物体的交叉学科领域 ,其进一步发展的状况和发

展的速度在很大程度上必须依赖于一个更加完善的

物理学技术平台 。该学科的进一步发展在很大程度

上需要依赖于微束装置的建立和改进 ,即建立可控

性更强的单粒子加速器 ,确定细胞图像重建和精确

定位的技术体系 ,由此达到利用低能离子束对生物

体的单细胞进行遗传改良的目的。关于单粒子束加

速器系统的技术研究 ,涉及到微束的准确直射 、微束

的散射 、粒子角的分布 、单粒子探测(超薄晶体探测

器检测技术)、细胞图像分析技术 、无损伤细胞染色

技术 、活细胞结构显微分析技术和细胞微区激光定

位技术等等。随着低能离子束生物工程的研究进一

步向微观领域深入 ,迫切需要建立细胞精密操纵系

统(细胞无损伤固定技术 、细胞无损伤拆除技术和细

胞三维精确操纵技术)和粒子数精确定位照射控制

系统(快速电子开关技术和控制软件包技术)。随着

与低能离子束注入技术有关的物理学平台的不断完

善 ,将有助于促进低能离子束生物工程在对生物体

进行遗传改良的过程中不断地由非定向研究朝着定

向研究的方向不断地迈进 。

在低能离子束生物工程中尽快形成一个更加完

整的技术研究体系将有助于促进离子束生物技术的

不断完善 。低能离子束生物工程是利用低能离子束

作为诱变源对生物体进行遗传改良的交叉学科 ,其

中包括对生物体进行诱变后的遗传改良和通过介导

外源遗传物质后对受体的遗传改良 。从目前的研究

现状来看 ,学科内的研究资料尚缺乏系统性和完整

性 ,即研究项目所涉及到的生物种类比较多 ,但对每

一种生物的研究深度还比较肤浅;对低能离子束诱

变的当代效应研究的比较多 ,而对其后效性并没有

给予高度重视;对某些生物物种内特定材料研究的

比较多 ,而忽视了同一生物物种的不同基因型对低

能离子束诱变作用会表现出不同的生物学效应;在

通过介导外源遗传物质对生物受体进行遗传改良的

过程中 ,对其后代的表现型效应研究的比较多 ,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;在试验材料的选择上 ,选用杂合体材料

比较多 ,而纯合体材料较少;在试验设计上 ,采用单

因子研究和一次性试验比较多 ,而采用多因子研究

和重复性试验比较少;在不同生物物种中发现了许

多因低能离子束注入所引起的特殊的生物学现象 ,

而没有在抓住这些现象后进一步阐明产生其特殊性

的根源 。

低能离子束生物技术的不断完善在很大程度上

依赖于有效地借助于其他学科的新技术或新工艺 ,

形成一个相互补充的技术集成体系。从自然科学的

发展历程来看 ,科学技术上的重大突破和研究方法

的不断创新都会促使现代生物学的研究向着微观研

究领域和宏观研究领域这 2个方向不断地发展 ,从

小到亚细胞 、分子 、量子 ,大到群体 、生态系统 、生物

圈的范围内不断拓展。低能离子束生物技术的不断

完善在很大程度上也需要借助于其他学科在技术上

和研究方法上的研究成果。利用激光扫描共聚焦显

微技术可以探测生物体在经过低能离子注入之后其

细胞内微管微丝的分布特点 、胚囊构型的特殊性 、雌

雄配子或雌雄配子体的发育特性 、受精作用和幼胚

发育的状况等等。利用遗传工作站的图像分析技术

可以对受体的核型特点 、染色体组的组型变化 、染色

质和染色体的动态变化 、染色体的区段变异等进行

深入研究。利用流式细胞仪及其分析技术可以研究

生物体在经过低能离子注入之后其细胞的发育状态

和凋亡状态 ,也可以对特定细胞团内的细胞进行鉴

定和分选 。利用质子激发 X荧光(PIXE)技术和俄

歇电子谱(AES)技术等物理学分析技术有助于对受

体细胞内部的微观结构及其时间域进行精确检测 ,

由此阐明低能离子束对细胞 、亚细胞或细胞器的生

物学效应。利用物理学的研究成果将低能离子束聚

焦到微米以下的状态 ,再通过离子束对受体细胞 、细

胞核和特定细胞器进行照射 ,选择性地损伤一部分

结构或切除特定的基因 ,这将有助于在低能离子束

生物工程中形成细胞加工和定向遗传改良的新技术

体系。

随着低能离子束生物技术的实用性和普遍性的
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范围不断地拓宽 , 其学科发展将更加迅速 ,由此有

望建立一个更加高效的实用性技术体系 。从近 10

多年来低能离子束生物工程的研究结果来看 ,其研

究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

期望着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 ,其潜力难以估量。低能离

子束对生物体的溅射作用会破坏细胞壁和细胞膜结

构 ,为外源遗传物质进入细胞提供良好的微通道;伴

随着离子注入的质量沉积会降低细胞表面的负电

性 ,减弱了受体对外源遗传物质的静电排斥作用;低

能离子束对生物体的直接作用和间接作用会打断细

胞内染色体的部分结构 ,这有利于外源遗传物质整

合到基因组中。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性技术体系将是值得探

索的新的研究方向。

3　在学科的研究方向和发展方向不断确定的过程

中 ,急待进一步完善学科的技术思路

　　从国内外生物遗传改良的发展历程来看 ,对生

物体进行遗传改良主要涉及到 4 个方面的工作内

容 ,即创造遗传性变异群体 、筛选优良的基因型 、稳

定优良的基因型和扩大优良基因型的群体 。目前 ,

我国农作物遗传改良面临着两大技术难题有待于进

一步探索和攻关 ,即怎样通过更有效的遗传改良方

法和途径在现有的产量水平上进一步实质性地提高

农作物的单位面积产量(更有效地挖掘其杂种优势

效应)和简化农作物杂种优势利用的程序(固定其杂

种优势效应)[ 11～ 14] 。从农作物遗传改良的发展进

程来看 ,研究方法的创新主要围绕着 2个方面展开 ,

即如何更有效地创造出丰富多彩的遗传性变异群体

和怎样更准确地筛选出具有实用价值的优良基因

型。在创造遗传性变异群体的过程中 ,无论是物理

学方法还是化学方法 ,都会涉及到多种多样的诱变

源或诱变剂。在 20世纪 80年代中期被挖掘的低能

离子束生物技术 ,在创造遗传性变异群体方面具有

新颖性 ,即低能离子束作为新的诱变源具有质量 、能

量 、电荷三位一体的功效 ,它对生物体的作用主要表

现为促使细胞内容物发生原子位移 、重组和化合 。

在操作过程中 ,注入离子的数量可以调节 ,注入离子

的射程可以控制。在损伤比较轻的诱变状态中 ,可

以获得比较高的诱变率和比较宽的诱变谱。

在利用低能离子束生物技术对生物体进行遗传

改良的过程中 ,在确保生物体具有优质特性和绿色

特性(抗逆性强和无污染)的前提下 ,我们更需要考

虑采取何种有效措施和切实可行的技术路线来确保

新的生物品种具有更大的产量潜力 。我们认为 ,低

能离子束生物工程近期的发展目标就是进一步完善

学科的理论框架 ,形成一个更加完整的研究体系 ,借

助于其他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 ,不断拓宽低能离子束生物技

术的实用性范围 ,即瞄准国家战略性发展的需求确

定对生物体进行遗传改良的技术路线 。根据这一发

展目标 ,我们提出低能离子束生物工程的技术思路 ,

即立足于低能离子束这一物理学技术平台 ,瞄准学

科发展的 2个方向 ,促进研究内容的 3个有效转变 ,

分清和综合研究水平的 4个层次 ,注重研究五大生

物学特性。

低能离子束生物工程是立足于以低能离子作为

新的诱变源这一物理学技术平台 ,采用低能离子注

入技术对生物体进行遗传改良的新兴的交叉学科领

域 。从目前的研究现状来看 ,围绕低能离子注入所

涉及到的一些物理学问题仍然需要进一步研究和探

索 。对学科内在离子注入后因能量沉积 、质量沉积 、

电荷交换而引起生物学效应的“三因子”假说 ,还需

要从生物物理学角度加以进一步论证 。在靶室内低

能离子束的均匀性和可控性 、低能离子束束线直径

的最小化 、低能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

究等问题都急待解决。为了使低能离子束生物工程

在对生物体进行遗传改良的过程中不断地由非定向

研究朝着定向研究的方向不断地迈进 ,迫切需要进

一步完善单粒子注入的技术体系 ,其中包括单粒子

的产生和加速;单离子束的稳定 、传输和准直 ;单离

子束流品质的优化;粒子数的精确探测 ;细胞图像

识别和精确定位;显微照射控制等技术 。围绕着低

能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

助于为低能离子束生物工程的进一步拓展建立一个

良好的物理学技术平台 。

低能离子束生物工程必须瞄准学科发展的 2个

方向 ,即低能离子束对生物体的诱变作用和异源遗

传物质间的介导作用。从学科的发展趋势来看 ,诱

变作用的研究和应用主要瞄准对生物物种内不同遗

传型的改良 ,其中包括对特定物种内不同亚种 、不同

生态型 、不同品种和品系的遗传改良 ,其研究目的就
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是完成物种内基因型的优化;介导作用的研究和应

用主要瞄准对生物物种间遗传物质的交流展开技术

探索 ,其中包括对受体亲本的改造 、生物体新类型的

创造 、生物体新亚种或新物种的形成 ,其研究目的就

是完成物种间异源遗传物质的交流和特定基因型的

优化。尽管如此 ,低能离子束生物工程的学科发展

方向必须立足于对生物体进行有效的遗传改良 ,加

速生物体物种的进化历程 ,促进生物体优良基因型

的重组 ,在物种内或物种间寻找特异性种质资源 ,充

分挖掘其增产潜力和实用价值 。

在低能离子束生物工程的研究范围内需要促进

3个有效转变 ,即从对生物体的形态学研究转变为

在注重形态学效应的同时探索性状表现的遗传学规

律和遗传机理 、从对当代效应的研究为主转变为在

注重当代效应的基础上进一步研究突变性状的后效

性 、从对单一效应的研究为主转变为在研究单一效

应的同时进一步研究突变性状的综合效应。在现有

的基础上 ,促进研究内容的 3 个有效转变是学科发

展的需要 ,由此将提高学科的研究水平 。

在低能离子束生物工程的研究范围内需要分清

4个研究层次 ,即在群体水平的研究 、在个体水平的

研究 、在细胞(亚细胞)水平的研究和在分子水平的

研究。从过去的研究动态来看 ,经过低能离子注入

或介导之后对个体的生物学效应做了一些研究 ,但

研究并不深入 ,也缺乏系统性;对突变体的分子检测

工作由于分子生物学的研究方法和技术程序尚不完

善而没有获得令人满意的研究结果;对群体水平和

细胞水平的变异动态和变异规律还需要进一步探

索。从学科的发展趋势来看 ,这 4个研究层次的工

作均需要进一步深化 ,同时也需要将各层次的研究

结果相互补充 ,以便寻找到客观规律。

在低能离子束生物工程的研究工作中需要注重

对生物体的五大生物学特性进行研究 ,即经过低能

离子注入或介导之后对后代的生殖特性 、发育特性 、

光合特性 、抗逆特性和品质特性进行更深入地研究 。

在生殖特性的研究中需要注意试验材料的减数分裂

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 、是否存在着雄性不育现象 、雌性不育现象和无融

合生殖现象 ,其目的之一就是瞄准植物雄性不育新

材料的筛选 ,为生物体杂种优势利用寻找到新种质;

其目的之二就是瞄准无融合生殖种质的筛选 ,为固

定生物体杂种优势效应寻找到具有实用价值的基因

资源 。在发育特性的研究中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 ,其目的

就是瞄准生物体的生长特性和生育特性进行遗传改

良 ,筛选出早生快发和适应特定生态条件的种质资

源 。在光合特性的研究中需要注意光合强度 、光合

势和叶绿体的光合效率 ,其目的就是瞄准生物体的

代谢潜力的筛选 ,培育出高光效种质资源 。在抗逆

特性的研究中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 ,其目的就是瞄准生物体的抵抗

能力进行筛选 ,扩大其适应范围。在品质特性的研

究中需要注意对产品特性的筛选 ,其目的就是瞄准

满足人们需求 ,不断提高生物产品的市场品位和市

场价值 。
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