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〔摘 要 1 通过以 y 射线照射的 5K 62 细 胞及 自身 PB M C 作为饲养细胞进行 N K 细胞 的克隆化培

养
,

分别建立 了 .II
一

4 和 -IL 2 依赖 的 N K 细胞克隆
,

并发现 .lI
一

4 依赖的 N K 克隆代表未成熟的 NK 细

胞
。

探讨了 入 二细胞 的分化发育过程及其调控因素
。
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1 N K 细胞研究的沿革

7 0 年代初美国国立癌症研究所 ( N CI )的研究人

员在研究 T 细胞对靶细胞的特异杀伤时发现正常对

照小鼠的脾细胞可以像免疫小鼠的脾细胞一样杀伤

某些肿瘤细胞
,

继而发现正常人外周血淋巴细胞也

可以天然杀伤某些癌细胞
。

这些细胞的杀伤功能不

需要预先免疫
,

故取名为天然杀伤细胞 ( NK eC ll 。 )

NK 细胞的发现引起了世界轰动
,

学者们进而提出 了

机体的 In n at e l ll u l l口n ist 的主要承担者为 NK 细胞
,

并

发现了 N K 细胞不仅对癌细胞
,

对病毒
、

胞内寄生菌

和老化变异细胞亦具有极强的清除能力
。

70 年代中和 80 年代上叶是免疫识别的收获季

节
。

这期间 坛重排的起源和 T 细胞受体的多样性

均逐渐显露端倪
,

使人类基本认清了机体主要免疫

细胞清除无数抗原的奥秘所在
。

N K 细胞发现以来

的 20 多年中免疫学家从未放弃研究 N K 细胞的识

别机制
,

试图揭开 N K 细胞广谱识别
“

自我
”

与
“

非

我
”

的机制
,

希望能像描述 CT R 或 B C R 一 样描述

N K CR
。

T 细胞和 B 细胞主要 司职
“ A cq iu edr 玩” un i

-

yt’
’ ,

但这些功能以 L u l a te l
l l u l l L l n ist 为基础

,

NK 细胞

的功能和机制的彻底阐明不仅对揭开 1l l l l a 比 知 u n L I -

in yt 之迷至关重要
,

也会对
“

cA qu i
der l

~
itr

”

有全

新的补充
,

从而得以从更高层次上解读免疫系统
。

伴随着 80 年代中期细胞因子基因工程产品的

问世和 C D 抗原家族及相应单抗商品化
,

细胞免疫

治疗的基础与临床研究掀起新高潮
,

其中 L A K 细

胞
,

lrA l 细胞
,

cl K 细胞
,

c D 3
一

A K 细胞等各种经生物

因子活化并扩增 的效应细胞走 上学术舞台
。

NK 细

胞的研究者们不但从中获得了更多的技术上的储备

( NK 细胞纯化
,

扩增
,

鉴定 )
,

而且对这些广
`

谱的杀伤

细胞的功能有了新的见解
。

认为这些效应细胞是以

NK 为主体的
“

杀伤现象
’ ` ,

并非为一类新的细胞群
。

这些广泛的研究为 NK 细胞的深人探索积蓄了大量

的资料

自 80 年代中下 叶以来
,

NK 细胞的研究开始步

人蓬勃发展
,

尤其从 90 年代开始几乎令所有免疫学

家应接不暇
。

学者们已经开始从 N K 细胞的形态特

征
、

起源
、

识别杀伤机制
、

调节功能等诸方面全线出

击
,

其中伴随着 NK 细胞的起源和识别两个主题的

进展
,

N K 细胞的传统观念已有 了质的更改
” 一5 {

,

这

些进展均与 NK 细胞克隆化培养技术紧密相连
。

2 N K 细胞的克隆化培养

N K 细胞的克隆化培养
,

多为从健康人外周血分

离单个核细胞
,

或经 IL
一

2 诱导成 LA K 细胞后
,

再去

除非 N K 细胞
,

获得纯化的 NK 细胞
,

经有限稀释
,

在

一定培养条件或刺激因子存在下
,

培养获得 NK 克

隆或 N K 细胞系囚
。

2
.

1 N K 细胞纯化的方法

NK 细胞的来源主要是外周血
、

骨髓
、

胎肝
。

也

可将外周血单个核细胞经 11忍 诱导成 LA K 细胞
,

使

NK 细胞的数量得以扩增后
,

再进行纯化
。

无论何种

细胞来源
,

一般均先通过塑料粘附去除部分单核细
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胞
,

再用尼龙毛柱去除部分单核细胞和 B 细胞
,

然

后用各种方法去除 T 细胞及其他污染细胞
。

N K 细

胞的纯化可分为物理学方法和免疫学方法
。

物理学

方法多采用不连续 eP cr oll 密度梯度离心法
,

获得的

细胞含有 70 %一90 % 的大颗粒淋巴细胞 ( GL )L
,

分

离简单
,

速度快
。

但 11兀 仅是细胞形态学上 的分

类
,

其中并非全是 C D 16 + CD5 6 +
的 N K 细胞 (作者

的同类工作显示 C1D 6 + C5D 6 + 的 N K 细胞可达约

70 % )
,

还混有 M o/ M小及非单个核细胞等
,

免疫学方

法可分为阳性选择法和阴性选择法
。

用阳性选择法

得到的目的细胞结合有抗体和载体
,

会影响细胞表

面分子的表达
,

影响细胞的活性
。

阴性选择法较为

常用
,

主要有补体介导的细胞裂解法
,

T 细胞 R 川
-

in gn
,

绵羊红细胞花环法及免疫磁珠法等
,

其共同的

目的是去除其他非 NK 细胞
。

多采用 2一 3 种方法

联合应用
,

以提高纯化的效果 (作者的同类工作显示

CD 16 + CD 5 6 + 的 NK 细胞可达约 8 5% )
。

免疫磁珠

法是近年来兴起的一种分离细胞的新技术
,

它是利

用抗体修饰的磁性颗粒对细胞的亲和结合而进行分

离的一种极为方便快速
,

高回收
,

选择性很强 的方

法
。

所获细胞的纯度和 回收率都很高
,

但免疫磁珠

的制备难度较大
,

要获得均一
、

球形
、

超顺磁性
,

且

易于结合的磁珠很难
,

国外多为专利产品且价格昂

贵
。

用流式细胞仪进行纯化灵敏度高
,

所获细胞纯

度高
,

但细胞处理量小
,

需特殊的设备
,

不易推广
。

近几年发展起来的免疫吸附柱法
,

可获得较高的纯

度和回收率
,

操作简便
,

可做无菌处理
,

价格易于接

受
,

应用前景看好 (作者的同类工作显示 C1D 6 +

CD 56 + 的 NK 细胞可达约 70 % )
。

2
.

2 N K 细胞的克隆化培养

NK 细胞仅占外周血 BP M C 的 5%一 10 %
。

多年

来
,

其在体外的扩增培养一直是个难题
。

人们在改

善 NK 细胞的培养条件上做了长时间的摸索
,

发现

N K 细胞的生长扩增需要有可溶性和接触性依赖共

刺激信号
。

可溶性细胞因子包括 IL么 IL
一

4
、

IL
一

12
、

LJ
一

7
、

IL 巧 等
,

其中 -IJ 2 为 NK 增殖所必需
。

NK 细

胞的体外克隆化培养还需要 P l l A 及条件培养基等

作为初始刺激剂
。

接触性依赖则需要有饲养细胞
,

其作用是在培养过程中释放某些生长刺激因子及为

被克隆的细胞提供细胞密度的依赖性
。

常用的有 y

射线照射的同种异体或自身的 BP M c
、

淋巴母细胞

系 (忧 )L 或 E B 病毒转化的 B 淋巴母细胞系等
。

以

丝裂原 ( Co n A 或 Con A + PW A )激活 的 BP M C 作为饲

养细胞
,

较未激活的新鲜 BP M C 能大大促进 N K 细

胞的优先增殖
,

而以丝裂原活化的同种异体 C4D + T

细胞较 C D S + T 细胞作为饲养细胞
,

可获得更大的

N K 扩增倍数
。

照射的 5K 62 细胞具有刺激 NK 细胞

生长的作用
。

N K 细胞与照射的 5K 62 细胞共同培养

能增强 I L Z 及其他细胞因子或淋巴细胞条件培养

基对 NK 细胞的促增殖作用
。

NK 细胞体外克隆培养的条件是从 T 细胞克隆

培养中延续下来的
,

但 NK 细胞增殖慢
,

其克隆有效

率远远低于 T 细胞
。

以 y 射线照射的 5K 62 细胞及

自身 BP M c 作为饲养细胞进行 NK 细胞的克隆化培

养
,

获得的克隆能存活 粼} 一 70 天
,

克隆有效率为

巧%一 17
.

5%
。

用 9H 白血病细胞系作为饲养细胞
,

将胸腺前体细胞与 牛2 共同培养
,

获得 NK 克隆
,

认

为 9H 细胞能提供若干细胞因子和表面粘附分子
,

模拟体内 NK 细胞的发育环境
。

eD in z
分别将人子

宫蜕膜组织中的 C D3
一

白细胞和外周血 C 3D
一
淋巴

细胞进行克隆化培养
,

获得 NK 克隆的有效率分别

为 5 %一 10 % 和 0
.

5%一 1
.

0 %
,

此 NK 克隆的获得为

研究子宫蜕膜 NK 细胞的功能特点及其与正常
、

异

常妊娠的关系提供了有利工具
,

已成为生殖免疫学

的研究热点
。

分别建立 了 I
以 和 I L Z依赖的 N K 细

胞克隆
,

发现 I L 4 依赖的 NK 细胞不表达 N K 活化标

志 ( CD 16 和 e D 5 6 )
,

无 NK 细胞毒活性
,

认为 几4 依

赖的 N K 克隆代表未成熟的 N K 细胞
,

IL
~

4 能支持未

成熟 N K 细胞的连续增殖
,

刺激 IF’N
一

Y 的产生
,

为 IL

4促进 NK 细胞的生长分化提供了依据
。

2
.

3 N K 细胞系的建立

NK 细胞克隆培养技术的成熟
,

使 NK 细胞的长

期传代培养成为可能
。

目前已建立起多种 NK 细胞

系
,

主要有来自正常细胞的 N3K
.

3 和 TJ 系列
,

来 自

淋巴瘤的 YT 和 NK
一

92 及来 自峪L 白血病的
r

件舀
一

1

等
。

其中 N3K
.

3 为混合淋巴细胞培养来源的 PBM C

经软琼脂培养
,

获得单个克隆
,

再进行液体培养扩增

而得到的 LG L
,

其在体外能连续培养 10 个月以上
,

并保持表型和功能不变
。

此细胞系已广泛用于 N K

细胞生物学特性及其功能和信号传导机制的研究
。

在外周血 NK 细胞的克隆培养中筛选出一株 刃 1细

胞系
,

可存活 6 个月以上
,

具有 NK 细胞的表面标志

和强烈的 NK 杀伤活性及中等的 A DC C 效应
。

对

TJ I 细胞系进行亚克隆化
,

已建立 了 TJ I 的亚系
,

其

表型与功能特点均与 jT I 相 同
。

此后
,

又建立 了

刀3一」
r

四 等 7 株细胞系
,

均对 N K 敏感靶细胞 5K 62

有高水平的杀伤能力
,

但对其他靶细胞的杀伤谱不

尽相同
。

YT 细胞系来自一 巧 岁的急性淋巴母细胞

】
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淋巴瘤和胸腺瘤病人的心包液
,

具有 N K 细胞的表

型和功能特点
,

其体外培养不需 I L Z 或条件培养基

即可连续增殖 12 个月以上
,

YT 及其亚系 已广泛应

用于 NK 细胞的细胞毒及信号传导机制的相关研

究 〔7一 10j
。

来 自进展期非何杰金氏淋巴瘤的 NK
一

92

细胞系
,

具有活化 N K 细胞的特征
,

可作为研究 N K

细胞生物学活性的有价值的工具
,

由于其高强度和

广谱的细胞毒效应
,

有学者正试图将 N K
一

92 用于体

外血液净化自体骨髓移植或造血干细胞移植的体外

血液净化
,

为白血病
、

淋巴瘤和骨髓瘤的治疗提供新

的希望
。

源于 LC L 细胞白血病的 TK S
一

1 细胞系
,

能

有效杀伤 5K 62
、

ajR
i
、

Dau id 等靶细胞
,

为 C 1D 6 一
的

NK 细胞的未成熟型
,

此细胞系不仅可用于 N K 白血

病的探讨
,

还可用于 NK 杀伤机制等功能研究

2
.

4 N K 细胞表型的变化

N K 细胞的形态为 GL L
,

一般认为其表型为 C D 3

一 C D 5 6 + ,

不表达 TC R
。

CD 16 的表达不一致
,

可为

e D r 6 b五gh t
、

e D 16 d加 或 e D 16 一 。

NK 细胞克隆的鉴

定多通过形态
、

表型标志及 N K 细胞毒活性来确定
〔〕

但在克隆的培养过程中
,

NK 细胞的表型可能会发生

变化
。

研究发现
,

人类胚胎未成熟 NK 细胞可表达

CD3 的所有 四条链的基因
,

成熟 N K 细胞虽不表达

C 3D 分子
,

但如受 I L Z 激活后仍可表达 C D 3 分子
,

克隆化的 N K 细胞也可表达 C D 3 分子
。

胚胎克隆化

NK 细胞可表达 CD 3 的所有四条链基因
,

但克隆化

的成熟 NK 细胞仅可表达 C D3 7
,

a
, 。
三条链基因

。

故目前倾向于认为 NK 细胞和 T 细胞在个体发育关

系上十分接近
,

可能具有共同的前体细胞
。

用 M LC

来源的 C D3 一
淋巴细胞进行 NK 细胞的克隆化培

养
,

并对得到的克隆进行 N 。” 五e m b lot 分析
,

结果显

示不表达表面 代R盯归或 代 R y / a 分子
,

缺少 cT aR

链和 p链 m RN A及 c D 3下和 a链
n侣 , A

。

所检测的 4

株克隆中有 1 株可 检测到小量 代砌 m RN A
,

且

CD 3。 链
n 1 RNA 持续存在

。

由于 NK 细胞本身是一个

异质性群体
,

其不同克隆间的表型也不一致
。

文献

中报道的 NK 克隆的表型 多为 c DZ
+ ,

C D 3 一 ,

C D56

+
,

CD 16 + 或 CD 16 一 ,

HLA
一 DR + 。

对具 N K 活性

的 14 株 NK 克隆进行表型分析
,

表明所有克隆均为

CD 3 一
,

C7D
+ ,

C D 5 6 +
j 丑产

一 1) R + ,

LFA 一 l + ,

部

分 ( 10/ 14 )为 CDZ +
,

少部分 ( 4 / 14 )为 CD S 弱
+ 。

对

从 LGL 得到的克隆进行表型分析
,

认为 N K 克隆的

表型存在着异质性
,

有些克隆具有成熟 T 细胞的特

征 (如 C3D
,

C4D
,

CD S 等 )
。

认为人淋巴细胞克隆的

表面抗原在培养中并不稳定
,

可能与细胞活化和增

殖的阶段不同有关
。

某些 瑞 L 与 11忍 培养后可获

得 T 细胞抗原
。

这些克隆后得的 N K 细胞的细胞毒

类型特异性与细胞表型并不一致
,

具有相同表型的

克隆可能具有不同的杀伤谱
,

而杀伤谱相同的克隆

也可能具有不同的表型
。

关于 N K 克隆表型的变化

尚缺乏详细的资料
,

有必要对 N K 细胞克隆化培养

过程中表型的变化进行动力学分析
。

3 N K 细胞的发育生物学

3
.

1 N K 和 T
、
B 细胞的共同前体细胞的发现

造血千细胞 ( H SC )的分化定为 2 大系列
,

髓样

细胞系决定着血小板
、

红细胞
、

单核细胞和粒细胞

的产生 ;淋巴类细胞系决定着 T
、

B 和 N K 细胞的产

生
。

尽管从发现 N K 开始人们一直尽力寻找这 3 类

淋巴细胞的共同前体细胞
,

但直至最近才有真正的

进展
。

19 94 年发现小鼠编码锌指纹蛋白 ( IKA R《) S )

的基因发生突变后
,

HSC 向淋 巴类细胞的分化被中

止
,

其他造血细胞的分化不受影响
,

推测 IK A RO S 基

因的表达涉及 SH C 向淋巴类细胞的分化
,

即同时决

定了 N K
、
T 和 B 细胞的发育

。

同时还发现正常小鼠

体内除了脑的纹状体外
,

仅淋巴类细胞有 IK ARO S

基因的高表达
。

继而他们采用 nK oc k ou t 技术获取了

IKARo s 基因缺陷鼠
,

证实该鼠在胚胎发育成型后存

在 T
、

B 和 NK 的缺陷
,

但其他髓样细胞和机体其他

各系统的发育并无影响
,

从而进一步验证了 IKAROS

基因及其表达是 3 类淋巴细胞的共同前体细胞的特

有功能性标志
。

3
.

2 N K 细胞与 T 细胞分化发育的关 系

T 细胞与 B 细胞的关系已较为清楚
,

二者在免

疫反应中互相调控
,

从而触发机体的各类免疫反应
。

2 类细胞的成熟分化亦较为清楚
,

其特殊标志及功

能均有明确区别
。

T 细胞和 B 细胞与 N K 细胞的关

系研究则文献较少
,

至今仍存在许多待开拓的领域
。

很早就观察到联合重症免疫缺陷综合征 (SC I)D 病人

体内缺乏 T 细胞和 NK 细胞
,

但含有 B 细胞和其他

髓样细胞
,

提示人类 T 细胞和 N K 细胞含有共同前

体细胞 ;但是小鼠发生 SCI D 疾病时缺乏 T 细胞和 B

细胞
,

却有正常的数量和质量的 NK 细胞
,

又提示小

鼠中 T 细胞和 B 细胞含有共同前体细胞
,

而 N K 细

胞则为造血发育中的更早期的前体细胞
。

这 2个结

论似乎互相不吻合
,

也许是由于人与鼠的种系区别

所致
。

近期人们又集中探讨人类中 NK 细胞与 T 细

胞的发育关系
,

大量资料表明人类 N K 和 T 细胞在

早期发育中可能存在共同前体细胞
,

亦即与 B 细胞
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N K 细胞的定向分化
、

克隆库建 立及其应用 2 5 6

相比
,

N K 细胞与 T 细胞在个体发生上更为接近
。

首

先发现人类胚胎未成熟 N K 可表达 C D 3 的所有 4 条

链的基因
,

而且成熟 N K 在不表达 C 3D 分子后
,

如

果受 IL Z 激活仍可再表达 C3D 分子
,

提示 N K 细胞

在个体发生更接近 T 细胞
。

未成熟 N K 表达 C D 3 的

能力强于成熟 NK
,

提示 N K 早期发育中更接近于 T

细胞
。

由于 N K 细胞所承担的细胞毒效应与 C DS +

的 C几有相近之处
,

以及 NK 细胞分泌细胞因子的

种类及数量又与 C4D
+
hT 细胞相近

,

故学者们倾向

认为 NK 细胞和 T 细胞为个体发育上关系十分接近

的两类细胞
。

3
.

3 胚胎肝脏和胸腺存在 NK 与 T 细胞的共同前

体细胞

胚胎肝脏是造血前体细胞的发源地
,

其中应包

含淋巴类细胞的共同祖细胞
。

当人们倾向认为 N K

细胞和 T 细胞有共同前体后
,

学者们继而开始探讨

这种 T/ NK 共同前体细胞的体外诱分化因素
。

首先

发现胎肝细胞悬液在 PH A + I卜2 存在下可分化出

c D 3 + / CT R +
的 T 细胞 ;但如果在同种异体受照细

胞系 9H
+ I L

一

2 存在时则分化 为 C D 3 一 C 1D 6 + C D56

+ 的成熟 NK 细胞
,

进一步发现胚胎肝赃中可分别

分化为 T 细胞或 NK 细胞的共同前体细胞的特有标

志为白细胞共同抗原 ( C D嚼5 )
。

观察到胚胎期 c 1D 6

+ C4D
一 CDS

一
的细胞如进人胸腺继续发育则分化

为 T 细胞
。

如果脱离胸腺后移人合适的其他体内环

境或体外环境则可分化为 N K 细胞
。

诱导 N K 或 T

细胞的体外环境与胚肝细胞分化为 NK 和 T 细胞的

条件相一致
,

此时 C1D 6 抗原成为胚胎胸腺中 NK / T

细胞共同前体细胞的特有标志
。

发现新生儿胸腺中

C D 7 + C D3 一 C DS 一 C4D
一 细胞可在 P HA + IL Z 作用

下分化为成熟的 T 细胞 ( c D 3 十 / T c R 十 )
,

或者在 H g

细胞 + IL Z作用下分化为成熟 N K 细胞 ( C 3D
一 C 1D 6

十 C 5D 6 + )
。

尤为引人注 目的是 CD 3 一 CD S 一 C4D
-

的胸腺细胞中
,

如果是 c D56 +
,

则将分化为 N K
,

而

C D56 一
则分化为 T 细胞

,

提示 C D56 为早期 NK 前体

细胞的特有标志
。

N K 和 T 细胞的共同前体细胞均

可在适合的体外培养环境下分化为相应的成熟 NK

或成熟 T
,

为进一步从事基础研究或临床生物治疗

奠定了基础
。

3
.

4 骨髓为 NK 细胞分化发育的场所

尽管人们发现胸腺中存在 T/ N K 的共同前体细

胞并可分化为成熟 T 细胞或 NK 细胞
,

但是 N K 前体

细胞同样可以存在于胎肝之中
,

以及无胸腺鼠体内

仍存在足量的 NK 细胞
,

故正常人群中 NK 发育分化

的场所在出生后仍被认为是骨髓
。

骨髓中 C D34
+

C 7D
+ D R +

的前体细胞经 长期培养后可分化为 N K

细胞
,

其 C D 34 抗原在分化为 NK 细胞时
,

C D34 抗原

消失
,

代之而来则为 CDZ
、

C 1D 6 和 CD56 的标志
。

H SC 分化为 NK 细胞时必须有 I L Z 存在
,

但与 IL 7

和干细胞因子 ( S C )F 共存时
,

N K 细胞的发育分化与

扩增将大幅度增加
。

由于 I L Z 缺陷小鼠中 NK 仍可

正常发育
,

以及骨髓基质细胞并无 IL Z 分泌
,

人们

开始寻找 N K 分化所必须的调节因子
。

近期人们发

现骨髓基质细胞可表达 协巧】1任弓入A
,

长期培养的骨

髓基质细胞上清中含 IL 巧
。

C D34
十
的 H SC 细胞体

外培养中单独 IL 巧 则可以促发其向 N K 细胞分化
。

S C F 单独作用无促 SH C 分化为 N K 的效应
,

但增加

压巧 的促 NK 分化效应
。

由于 IL Z 和 协巧 可结合

于共同的 IL Z rR 链
,

从而解释了 IL Z 亦可促进骨髓

NK 分化的原因
。

也许 IL Z 并非体内骨髓中 N K 发

育的调节因子
,

仅仅与外周 N K 发挥效应有关
。

而

IL 巧 则极可能是 SH C 分化 N K 的天然调节因子
。

4 结 语

探清 N K 细胞分化发育过程及其调控因素
,

有

利于阐明 N K 细胞的本质以及解释 N K 细胞维持机

体 自稳的机制
,

并用于临床疾病的解释与诊治
,

尤其

是为应用 N K 进行肿瘤的生物治疗奠定基础
。

探清

N K 与 T 细胞的关系
,

及其促定向分化的机制
,

有利

于更精确地解释 目前所知 T 细胞或 NK 细胞的抗癌

过程
,

不至于将 2 类相关又不同的细胞混为一谈
。

兼于胎肝
、

新生儿胸腺和成年骨髓均可作为 N K 细

胞的起源地
,

故更为详尽地探讨 NK 的诱分化及促

成熟因素成为可能
。

由于 目前有关 N K 分化的资料

尚未采用单细胞技术
,

即直接观察从单一 C D 34 +

H SC 分化为 N K 或 T 的全过程
,

故目前尚不能确认

C D 34 + H S C是否具备 NK/ T 的共同前体
,

还是 C D 34

+ H s c 中不同群体细胞担任不同定向分化的任务
。
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中国土壤系统分类研究跻身国际先进行列

“

中国土壤系统分类研究
”

是为逐步建立我国土

壤资源信息系统而开展的一项土壤学基础研究
。

该项研究在国家自然科学基金和中国科学院特

别支持项 目的共同资助下
,

由中国科学院南京 土壤

研究所龚子同研究员主持
,

全国 30 多个研究单位参

加
,

业已取得如下重要进展
:

( l) 建立了中国土壤系统分类体系
,

完成 了
“

中

国土壤系统分类 (修订方案 )
” 。

该分类体系以定量

化的诊断层和诊断特性为基础
,

既面向世界 与国际

主流同步
,

又充分体现我国特色
。

这一研究成果
,

改

变 了长期以来我国土壤分类定性和边界不清的严重

缺陷
,

标志着我国土壤分类领域的进步
。

( 2 )提出了新的诊断层
、

诊断特性和 诊断现象

通过深人研究我国土壤的类型和特点
,

提出了大量

符合我国土壤特点的诊断层
、

诊断特性和诊断现象
。

人为土诊断体系
、

干旱表层
、

低活性富铁层
、

暗沃表

层
、

均腐殖质特性等一系列诊断层 和诊断特性的提

出
,

具有国际意义
。

结合国际上通用的诊断层和诊

断特性
,

构成了完整的诊断体系
。

保证 了分类体系

符合我国特色
,

便于应用
,

也是对国际土壤分类学研

究的补充和发展
。

( 3) 积累了大量基础数据
。

制定 了土壤剖面野

外描述规范
、

土壤环境因子标准和土壤物理
、

化学及

矿物分析的标准方法
,

实现了工作程序和方法的标

准化
。

在模型开发的基础上
,

完成了我国土壤温度

和水分状况的计算
。

获取了涉及我国所有土壤类型

的大量土体和环境因子数据
,

建立了铁铝土
、

富铁

土
、

干旱土和水耕人为土数据库
,

从而为建立全国性

的土壤信息系统打下 了良好的基础
。

(张甘霖 供稿 )


