
2025 年 第 70 卷 第 16 期: 2397 ~ 2399 

植物基因组编辑专辑   编者按 

基因编辑赋能植物育种: 推动作物改良与农业高质量发展 
王克剑 

中国农业科学院中国水稻研究所, 水稻生物育种全国重点实验室, 杭州 310006 
E-mail: wangkejian@caas.cn 

Gene editing-driven plant breeding: advancing crop innovation and 
sustainable agriculture 

Kejian Wang 
State Key Laboratory of Rice Biology and Breeding, China National Rice Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 
310006, China 
E-mail: wangkejian@caas.cn 

doi: 10.1360/CSB-2025-0681  

人类探索遗传规律已逾一个半世纪, 从孟德尔定律到DNA双螺旋结构的发 
现, 从基因重组到基因组学, 这些突破持续革新着生命科学. 然而, 面对气候变 
化、人口增长与耕地资源减少的严峻挑战, 传统遗传改良技术已难以满足现代农 
业需求, 亟待更精准高效的遗传操作革命——这直接催生了基因编辑技术 [1]. 其 
出现不仅延续了百年遗传学研究的辉煌传统, 更以“分子剪刀”的精准特性开启了 
作物育种的新纪元. 

基因编辑技术的发展呈现出清晰的迭代路径: 从早期的锌指核酸酶(zinc-fin
ger nuclease, ZFN)、转录激活因子样效应物核酸酶(transcription activator-like 
effector nuclease, TALEN)技术, 到革命性的CRISPR-Cas9系统, 再到更精准的碱 
基编辑(base editing, BE)和引导编辑(prime editing, PE)技术, 实现了从“随机切割” 
到“精准修饰”的技术跨越 [2]. 其中, CRISPR/Cas系统凭借设计简便、靶向精准、 
操作高效和成本优势, 迅速成为全球研究焦点. 2020年诺贝尔化学奖的授予, 不 
仅肯定了其革命性价值, 更标志着该技术正式跻身主流生物技术领域. 

在作物育种领域, 基因编辑技术展现出两大核心优势: 其一, 其精准靶向特性 
实现了从“随机筛选”到“定向设计”的育种模式革新; 其二, 其高效率特性可将传 
统育种周期缩短80%以上. 特别值得关注的是, 该技术仅对作物内源基因修饰(不 
引入外源DNA), 使其在监管审批和公众认可方面具有显著优势. 然而, 该技术的 
应用仍存在脱靶效应和基因驱动等潜在风险, 目前科研人员正通过优化编辑工具 
和完善检测技术来提升其安全性. 

CRISPR/Cas基因编辑技术正引领全球作物育种研究热潮. 数据显示, 近五年 
相关论文年增长率超30%, 在增产提质、抗逆改良等领域展现出显著优势 [3]. 美 
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国、欧盟、中国等主要经济体已建立差异化监管体系, 其中部分国家对非转基因编辑作物实行与传统品种等同的 
管理政策, 大幅推进了产业化进程. 我国将基因组编辑列为“十四五”生物育种重点方向, 在国家科技计划支持下, 
我国科学家在新型编辑工具(如Cas12i/j微型酶、CyDENT碱基编辑系统)和育种应用(广谱抗白粉病小麦)等方面取 
得突破性进展 [4~7], 确立了国际领先地位. 本专辑汇集了国内活跃在科研一线的专家学者, 收录了15篇前沿研究, 既 
包括植物基因编辑技术的优化及育种应用的原创论文, 也涵盖对领域内关键科学问题和重大进展的深度综述. 

基因编辑技术正经历着从CRISPR/Cas9到BE, 再到PE的快速迭代升级过程. 这一技术演进不仅显著提升了基因 
编辑的精准度和安全性, 更为作物遗传改良开辟了全新路径. 本专辑重点聚焦当前精准编辑技术领域的最新研究进 
展. 钦鹏团队系统梳理了BE技术的发展历程, 重点探讨了表达载体优化、核心元件改造等关键技术创新, 并详细阐述 
了这些技术在蛋白质定向进化和顺式调控元件精确编辑中的突破性应用. 同时, 研究也客观分析了当前BE技术存在 
的编辑范围受限、潜在脱靶效应等技术瓶颈 [8]. 许蓉芳、魏鹏程团队 [9]和关跃峰团队 [10]深入解析了PE技术的发展脉 
络, 全面介绍了在向导RNA设计策略、效应蛋白工程化改造等方面取得的重要突破. 此外, 本专辑还收录了戴华鑫 
和潘荣辉团队 [11]关于被子植物细胞器基因编辑技术的综述, 该技术的持续优化将为植物基础研究和精准育种提供更 
多可能. 值得注意的是, PE技术已在抗病育种、蛋白质标记等实际应用中展现出巨大潜力, 为未来精准分子育种提供 
了创新性技术方案. 作为新一代精准编辑技术, PE必将在作物育种领域发挥关键作用. 然而, 目前该技术在某些基因 
组位点仍存在编辑效率偏低的问题. 本专辑收录了两项创新性解决方案: 王克剑团队 [12]通过采用逆转录酶Tf1 
(Schizosaccharomyces pombe Tf1 retrotransposon), 结合优化的nCas9变体, 成功开发出高效的ePE2-6ce系统; 饶玉 
春团队 [13]则建立了基于水稻愈伤组织的早期检测体系, 将效率评估周期缩短至15天, 为研究效率的提升提供了新思路. 

基因编辑技术在作物育种领域的创新应用正展现出前所未有的潜力. 目前, 该技术已成功创制出大量具有产 
量提升、品质改良和抗逆性增强等优良性状的种质资源 [14]. 本专辑收录的研究成果充分展现了该领域的前沿突 
破: 黄勇和杨致荣团队采用CRISPR/Cas9技术对谷子减数分裂关键基因OMISSION OF SECOND DIVISION 1 
(OSD1)进行精准编辑, 成功创制出多倍体谷子新种质. 该材料不仅表现出显著的果实增大效应和产量提升潜力, 
同时为解析谷子倍性调控的分子机制提供了理想研究材料 [15]. 李根英团队 [16]则聚焦小麦品质改良, 通过特异性敲 
除Puroindoline基因(包括Pina和Pinb两个亚型), 成功将小麦籽粒硬度指数提升2个等级, 这项突破性研究为小麦品 
质的分子设计育种提供了全新的技术方案. 值得关注的是, 基因编辑技术的有效应用离不开配套技术体系的支撑. 
陈乐天和谢先荣团队在专刊中系统评述了基因编辑设计与分析辅助工具的最新进展, 包括sgRNA设计算法优化、 
脱靶效应预测模型改进等关键技术突破. 这些工具的持续创新将大幅提升基因编辑的精确性和效率, 为作物遗传 
改良研究提供强有力的技术支撑 [17]. 

基因编辑技术正以前所未有的创新活力推动现代农业变革, 在作物遗传改良领域展现出全方位的突破性应用, 
同时为加速作物遗传变异的产生和引入遗传多样性提供了新的途径 [18]. 本专辑系统梳理了该技术在主要作物改良 
中的最新研究进展: 在主粮作物领域, 张昌泉、周勇团队 [19]和隋毅团队 [20]全面总结了基因编辑技术在水稻育种中 
的革命性应用. 研究表明, 该技术不仅能精准调控产量、品质和抗逆性等关键农艺性状, 更创新性地开发出从头驯 
化、多性状协同改良等突破性育种策略. 这些成果不仅深化了我们对作物遗传调控机制的认识, 更为保障国家粮 
食安全提供了关键技术支撑. 经济作物方面, 聂新辉、李建、金双侠团队 [21]系统总结了棉花基因编辑育种的全技 
术链条, 涵盖递送系统开发、编辑体系优化到实际育种应用的全过程. 尽管我国棉花基因编辑育种与主要粮食作 
物相比仍存在差距, 但快速发展的技术体系正推动棉花分子设计育种迈向新高度. 在木本和药用植物研究领域, 基因 
编辑技术正迎头赶上. 张进团队 [22]深入评估了该技术在木本植物生长发育和抗性调控中的应用潜力; 时敏和开国银 
团队 [23]则探索了通过基因编辑调控药用植物次生代谢物合成的技术路径, 为提升药用价值提供了新思路. 特别值得 
关注的是, 谢卡斌和李国田团队 [24]针对植物抗性与产量的权衡难题, 系统总结了基因编辑技术在抗病育种中的创新 
策略. 这些策略通过精准调控抗病相关基因, 在不影响产量的前提下显著提升作物抗性, 为抗病育种开辟了新途径. 

本专辑虽未能涵盖所有重要进展, 但已充分展现了我国在基因编辑领域的蓬勃发展. 纵观全球, 基因编辑技术 
正经历着全方位的突破——新型编辑工具持续涌现、递送系统日臻完善、育种应用体系日趋成熟, 相关基础研究 
和安全评估也取得长足进步. 展望未来, 这项突破性技术必将推动育种模式创新, 为现代农业发展注入强劲动力.  
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