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中国科学家董扬等联合中国科学家董扬等联合““一带一路一带一路””沿线为主的沿线为主的1717个国家的个国家的7979位科学家位科学家，，

把葡萄的栽培史提到了把葡萄的栽培史提到了1100011000年以前年以前，，解决了学术界对葡萄起源长达百余年的解决了学术界对葡萄起源长达百余年的

争议争议，，构建了几乎覆盖所有栽培葡萄遗传资源高精度亲缘关系谱系图构建了几乎覆盖所有栽培葡萄遗传资源高精度亲缘关系谱系图，，提供了葡提供了葡

萄定向育种和设计育种新技术路径萄定向育种和设计育种新技术路径。。

作为世界四大水果之一、全球综合产值最大

的经济作物之一，葡萄具有重要的经济、社会和

文化价值。但鲜食葡萄和酿酒葡萄从哪里起

源？经过多久才被人工驯化……这些问题一直

困扰着科学界。

近期，年轻的中国科学家董扬等联合“一带

一路”沿线为主的 17个国家的 79位科学家，把葡

萄的栽培史提到了 11000 年以前，解决了学术界

对葡萄起源长达百余年的争议，构建了几乎覆盖

所有栽培葡萄遗传资源高精度亲缘关系谱系图，

提供了葡萄定向育种和设计育种新技术路径。

回首科研路，带着累累硕果，记者跟随科学家

沿着“一带一路”，来一次穿越万年的旋风之旅。

达尔文开了个头，却没有给
出结论

15000 年来，人类驯化了 300 多种动物和植

物。历尽洪荒，从狩猎—采集社会，过渡到农业

社会。

植物的引种驯化，是指经过人工选择、栽培，

使野生或外来植物适应本地自然环境，并为人所

利用，其本质是将基因多样性变化导致的不同性

状表型，在层层选择和改良中加以保留或摒弃，

形成农业作物的品种和品系。

葡萄约有 60 个可生育的野生种，北美约有

28 种，东亚约有 30 种，它们喜欢生长在海拔 200

米至 1500米间的温带山坡、沟谷林、灌丛和针阔

混交林缘地带。

由于未经人工引种驯化，野生葡萄穗粒小，

产量低，口感酸涩，它们往往还是雌雄异株，这意

味着自然界中的葡萄，只有一半可以结果。“古人

选择了突变的雌雄同株，通过人工驯化，将其保

留和传播开来。”云南农业大学教授董扬说，就此

使栽培型

葡萄产量

远高于野

生 葡 萄 ，

同 时 形

态、颜色、

香气也呈

多样化。

伴随着人类文明进程，作为水果和酿酒原

料，葡萄分布渐广，品种日益繁多，目前全世界登

记在册的品种约有 11000个。

达尔文在《物种起源》第一章，描述了一个

非常有意思的现象：家养动物和家养植物与它

们的野生祖先有很大的形态差异。多年后，他

又写下《动物和植物在家养驯化下的变异》，详

细讲述人工驯化的动物和植物。但家养驯化

动物和植物是何时何地如何进行的，达尔文开

了个头，却没有给出结论，留下一个百年谜题，

葡萄便是其一。

在自然条件下，要形成一个新物种最短也需

要几十万年，而人工驯化环境下，仅用几千年时

间就可以形成一个相对独立的物种，很多家养物

种的形态、特性都和野生祖先产生了巨大的差

异，形成了生殖隔离，符合新物种标准。人工驯

化与自然选择迥异，很多物种特征满足人工驯化

需求，却不利于在自然界中自然繁衍，但有利于

人工繁育。

在国际上，葡萄学是与园艺学平行的独立学

科，足可见人们对葡萄的偏爱与倚重。

大多数葡萄学教科书都认为，人工栽培葡

萄起源于大约 8000 年前；同时，对葡萄起源地

也一直存在争议，不同教科书中有不同的答

案，但大多数认为葡萄起源于地中海附近，是

单一区域起源，鲜食葡萄和酿酒葡萄起源也可

能有先后。

“针对诸多疑问，2017 年，我们开展了第一

阶段探索性研究，在全国和亚洲范围内收集了

472 个葡萄遗传资源进行基因组分析。”董扬说，

那时，他们只试图探索基因组方法是否可应用于

葡萄的遗传资源分析。

“当时我们提出，现代葡萄可能在黑海地区

起源，具体什么地方不清楚，起源驯化时间大约

在 7460 年前。”云南农业大学原校长、教授盛军

告诉科技日报记者，但这个结果提出后非常有争

议。为深入开展科学研究，让理论更加完善，云

南农业大学生物大数据重点实验室研究团队很

快展开了另一项研究。

携手17国科学家，揭示葡萄
遗传密码

此前，由于我们缺乏大规模基因组遗传变异

数据，导致无法解析葡萄驯化和传播历史，也严

重阻碍了葡萄的性状改良。

在 2017 年的研究中，董扬

等人惊奇地发现，全世界所有

葡 萄 品 种 中 ，中 国 葡 萄 可 谓

“特立独行”。

“我们的葡萄，多多少少

都有‘京秀’这个品种的遗传

影子，一方面说明‘京秀’对葡

萄育种很重要；同时这也告诉

我们，中国葡萄的遗传圈非常

狭窄，导致受其影响的韩国葡

萄资源也非常狭窄。”董扬说，

日本也是先从中国引进了一

些品种，后来才使用欧美的一

些品种作为育种材料，培育出

抗病、丰产、耐贮藏的夏黑葡

萄，以及果肉鲜脆多汁、有玫

瑰香味、不裂果、不脱粒的阳光玫瑰葡萄等品种。

“如果了解了葡萄的起源、驯化和迁徙问题，

我们就可以有针对性地对其进行品种选育。”董

扬解释说，和很多果树育种一样，早期人们利用

自然突变——也就是芽变以及扦插来进行葡萄

育种。

要解决这一系列问题，需要从全球尺度出

发，才能得到有价值的结果，也就是说需要在全

世界范围尽可能多地收集栽培葡萄的样本。这

在几年前，几乎是不可能的事。

被同事和同行称为“外星人”的董扬，年轻，

活跃，精力旺盛，有着超凡的组织能力。他随即

通过网络，旋风般地向全世界同行发出邀请合作

邮件，请他们把样本资料和已有的信息汇集到中

国，并很快得到了17个国家科学家的响应。

“非常幸运，合作始于 2019 年初，在当年年

底前，就已经完成了 5000 份样本材料和数据的

汇集。”盛军说。

这些样本，有的来自南半球的智利、澳大利

亚等国家，有的来自美、英、德、法、日等国，更多

是“一带一路”沿线各国科学家的协作。在地图

上把他们的国家连成线，与古代陆上“丝绸之路”

线路高度吻合。

5000 份样本，并非都是独立的品种，其中

约有 800 份遗传背景接近，被定义为克隆株，得

对其进行基因组序列分析并加以过滤，这需要

极大的耐心和相关学科丰富的学识经验。“经

过仔细梳理、排查，我们把一些重名、错误名的

样品剔除，再测序比较，它们之间的亲缘关系

才能清楚准确地显现出来。这是研究最大的

难点。”董扬说。

“葡萄项目的推进，非常依赖国际合作。合

作中，我们采用一套非常严格的样本传递方法，

并 同 每 家 合 作 单 位 签 署 材 料 传 输 许 可 协 议

（MTA）。”云南农业大学副教授陈伟说，这样就

可以明确样品的所有权、来源是清晰可追溯的；

在研究成果共享方面，也设定了相应机制：每家

单位提供样品后，可优先访问由其产生的数据，

并可对其进行独立分析。

“在合作中，样本邮件传送的影响特别大。”

董扬说，受新冠疫情影响，有很多合作者只能待

在家里工作，但资料又都在办公室、实验室。即

便是电子邮件沟通和确认，也颇为费事。

一位不愿透露姓名的澳洲合作者，已年逾七

旬，过着隐士生活，独自居住在山区农场里。“每

次找他，都得联系他的家人。他的家人又开很长

时间的车，然后转告他我们的需求。等他到了小

镇上，找到电脑，才能给我们回复邮件。但总体

来说，沟通都非常融洽。”董扬说。

格鲁吉亚的三位合作者，提供了非常重要

的野生葡萄样本。他们中，有一位并不精于英

语。“每次交流，我们都请他的同事联系他，虽

然很迟才回复邮件，但他非常支持我们的工

作，给了我们很多指导，有时候用英语夹杂格

鲁吉亚语言来回复，或借助翻译软件来交流。”

董扬说。

这一切，在新冠疫情期间艰难推进。三年

间，世事变幻，数据和成果在不断产生，而参与的

科学家中，却有两位不幸离世。

说到这里，董扬的镜片已经起了一层薄雾。

最早驯化的水果，登上《科
学》封面

2023 年 3 月 3 日，79 名科学家的合作，终于

开花结果，并登上了《科学》封面。

累累硕果下，最醒目的两个词是“驯化”“葡

萄”，正文标题为《葡萄演化中的双重驯化及其性

状起源》。同时，期刊还配发了不乏溢美之词的

评论。该研究的主创人员还将受邀参加 2023 年

《科学》年会。

“这是我国年轻科学家牵头，采用超大规模

基因组数据和复杂数据分析方式，联合全球科学

家在葡萄生物资源研究方面取得的重大成果。

既是中国青年科学家致力于国家科技自立自强

的骄傲，也是中国科技与世界科技创新合作的典

范。”云南省科学技术厅党组书记、厅长王学勤

说，同时这也提示我们，人类要破解共同发展难

题，当今比以往任何时候都更需要国际合作和开

放共享。

进入分子生物学时代，分类学界判断物种的

关联及演化历史，不再仅凭外表，而是按照基因

组的相似性来分类——相似的都是一个来源，然

后通过 DNA 序列变异规律推算“分子钟”，可准

确反映物种分化的时间。

通过复杂的测序分析，董扬他们发现，11000

年前，由于气候变化，野生葡萄自然分化成东西

方两个群体，古人在相距 1000 公里的近东地中

海东岸与南高加索，几乎同步驯化和改良了葡萄

品种。随着人口迁移和贸易往来，葡萄也被传播

到全世界。

“驯化伴随着很强的目的性。持续的选择，

野生种和栽培种彻底分开，形成了如今的葡萄品

种格局。”陈伟说，人类最早驯化的作物是小麦，

大约在 15000 年。但人类最早驯化的水果是什

么，此前并不清楚。新的研究证明，葡萄就是人

类最早驯化的水果。

研究中，产生的数据超过 40TB，需要的存储

空间、算力也是个大问题，新冠疫情的影响此时

也更加凸显。年轻的团队基于此前的工作，想尽

办法创新算法，调整把控参数，创造性地形成了

一套运算和数据分析处理的方法，成功构建了目

前全球最大的葡萄遗传资源数据库。

“似乎所有可能的问题都遇到了，但也都解

决了，这就是科研的魅力——不断出现问题、不

断解决问题，人生也是这样。”董扬一副“过尽千

帆皆不是”的神态。

解疑中，他们还提出诸多新观点。此前，

大多数葡萄学观点认为，欧洲酿酒葡萄起源于

当地的野生种，新构建的高质量参考基因组证

明，事实并非如此。这改变了葡萄学的基础信

息：起源问题是核心，驯化模式是了解葡萄遗

传资源形成的关键。对所有疑问的清晰阐述，

有划时代意义。

“这篇文章能够登上《科学》封面，是有科学

方法和翔实数据支撑的。”董扬说。

“这是一个大科学、大合作时代。它之所

以被放在封面，是因为这是一个国际合作的

大项目，解决了全世界都想要知道的问题。”

盛军说。

有评论指出，新提出的“葡萄双起源中心”模

式，纠正了科学界以前的单起源中心理论，证明酿

酒葡萄和鲜食葡萄在不同区域同时起源，而且起

源初期遗传背景具有显著差异，形成了葡萄起源

和迁徙的一致观点，改写了葡萄研究的教科书。

《科学》配发的评论则认为，支撑人类文明崛

起的植物驯化，越来越被认为是文化景观中复杂

的相互作用。董扬等人通过报道葡萄驯化事件，

揭示了食物来源更多的复杂性。

精准设计定向选育，出产原
创高品质葡萄

张骞，被司马迁称有“凿空”西域之功。西汉

建元二年（公元前 139 年），奉汉武帝之命，张骞

率队打通了汉朝通往西域的南北道路，打通了中

国与中亚、西亚、南亚以至通往欧洲的陆路交通，

成为丝绸之路开拓者的代表。

“我们的数据也表明，2500 年以前，葡萄已

沿着贸易商道，从西亚进入我国新疆，再向内地

扩散。”董扬介绍，在西安，出土的葡萄籽和葡萄

酒，以及葡萄酿酒坊的一些遗迹，都可以充分证

明葡萄的传播历史，而且传入时间比张骞时期还

早了约 330年。

“我们还发现了一些葡萄非常重要的特殊性

状，比如说定位了稀有古老品种麝香葡萄特殊香

气性状的基因。在现有葡萄品种中，这个基因已

极为罕见。”董扬说。

“未来我们可以应用这个基因，让水晶葡萄

具有麝香香型，果农的收益一定会非常好！”曾多

年游学欧洲，如今加盟云南农业大学葡萄项目种

业开发研究的朱怡帆博士说。

11000 多个品种，不同的果型、色泽、甜度、

香型，让人眼花缭乱。“此前，我们针对葡萄的 29

种表型性状，进行了连续 3 年的测定，通过基因

组关联分析，挖掘到了大量和农业性状相关的基

因，解析它们的功能，可为未来葡萄精准育种提

供至关重要的工具。”朱怡帆说。

目前，研究团队汇集 1000 余个葡萄品种、超

过 170种葡萄表型性状，包括果实形状、香气、次

生代谢产物，甚至根部细节的一些性状，并系统

挖掘与之相关的基因。

朱怡帆等人还非常关注不同的驯化分支，特

别是酿酒葡萄和鲜食葡萄在不同的驯化分支上

的差异基因。“未来，我们可能在计算机上设计出

葡萄育种的一些方法，告诉育种农艺师用什么品

种和什么品种杂交，选择什么样遗传背景和基因

型的后代，这样就可以精确快速地进行品种选

育。”

朱怡帆透露，目前，相关的一些工作已在紧

锣密鼓地展开。通过精准设计定向杂交选育，未

来中国也能出产原创的高品质葡萄。

记者发稿前夕，朱怡帆他们又找到一个控

制葡萄早熟的关键基因。“把这些基因导入到

水晶葡萄中，可以让它呈现出更漂亮的色泽、

口感，或许还能让人们在春节就吃到新鲜采摘

的葡萄！”盛军说，更为重要的是，这一系列研

究，也将为与葡萄并称“四大水果”的苹果、柑

橘、香蕉，以及其他类型作物新品种的开发提

供借鉴。

破解葡萄驯化的百年谜题破解葡萄驯化的百年谜题

“目前，我国 70%鲜食葡萄品种依靠进口，

没有自主知识产权高端品种；国内几乎所有的

酿酒葡萄都是进口品种。”长期从事食品科学研

究的云南农业大学原校长、教授盛军告诉记者，

这就更需要科研人员把论文写在大地上，把包

括水果在内的种业安全牢牢握在自己手心。

近年来，全球水果生产呈高速发展之势。

相关数据显示，中国、印度和巴西水果产量与

种植面积均位列前三。其中，2022 年，我国葡

萄种植面积 51089.45万亩，产量 1431.43万吨。

在盛军带领下，云南省生物大数据重点实

验室建立。“基因测序是一件工具。但深度应

用这个工具，会为我们揭开很多秘密，找到很

多科研的线索和未来的应用。”盛军说。

因独特的垂直气候带和丰富的干热河谷，

云南在鲜食和酿酒葡萄方面同时具备独特优

势，成为我国重要产区和优质良种种植地。目

前云南省葡萄种植面积约 60 万亩，最高产量

达 160万吨。

“我们自主培养的品种少，市场就做不

大。”中国工程院院士、云南农业大学名誉校长

朱有勇说，葡萄驯化起源成果的发表，以及高

精度谱系图的构建，为解决葡萄育种的难题、

痛点提供了强有力支撑。

“但成果发表仅仅是种业创新的第一步。”

这位“时代楷模”嘱咐年轻的团队，立足基因组

研究，创新攻关，尽快开展定向育种，做强农业

芯片，为广大农民群众发展特色产业特别是鲜

食葡萄产业提供更好的品种。

“我们将进一步发挥学科和社会服务优

势，全力支持董扬教授团队把科研成果转化为

一线应用技术，助推葡萄产业升级，更好服务

区域发展。”云南农业大学校长李永和说。为

此，云南农业大学为董扬、朱怡帆团队颁发了

1000万元的科研奖励基金。

董扬向记者透露，葡萄事业还在继续，利

用基因组工具，今年还将有新的成果诞生。目

前团队的工作重心已转向全球家鸡驯化模型、

樱桃和樱花起源、药用植物驯化以及茶叶高质

量基因组研究等。

鉴定出家鸡产蛋性状相关基因，可以让产

蛋量显著增加；樱花和樱桃基因组分析，初步

判定它们起源于大香格里拉区域；筛选控制茶

叶株高矮化基因，不但可揭示大叶茶向小叶茶

演化的历史，还可以优化茶园种植模式；把人

工驯化和基因组学思路引入到中草药种植，则

可为国家培育更多效用稳定的药用植物……

只争朝夕，云南农业大学葡萄团队在努力，从

而使多点开花结果的目标指日可待。

用好基因组工具，产出更多原创成果

◎本报记者 赵汉斌
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延伸阅读

云南农业大学葡萄
研究团队以番茄为模型，
验证了颜色、香气等大量
葡萄品质性状控制基因，
实现葡萄的高效率基因
编辑，搭建了功能基因组
技术平台。

图① 番茄模型实验。
图② 研究样品。
图③ 研究成果登上

《科学》封面。
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