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基于对菊科植物独特

的碳氮平衡系统的详细了

解，研究人员可以通过重建

碳氮系统的策略来改善作

物的适应性，以应对全球气

候挑战。
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由于具有丰富的物种多样性和超强的环境适应性，菊

科植物常被视为在进化上最为成功的植物，但其背后的分

子遗传机制尚不明确。

近日，北京市农林科学院杨效曾团队和北京大学李磊

团队在权威期刊《自然·通讯》上发表题为“比较基因组学

揭示了菊科特有的碳氮平衡系统”的研究成果。研究揭示

了菊科特有的碳氮平衡系统，这种特有的系统或是菊科植

物具有丰富的物种多样性和极强的环境适应性的原因。

菊科植物具有丰富物种
多样性和极强环境适应性

菊科是真双子叶植物中最大的一个科，菊科植物具有

丰富的物种多样性和极强的环境适应性。

论文通讯作者、北京市农林科学院研究员杨效曾表

示，现在已知菊科植物至少有 13个亚科、超过 1700个属和

3 万种，其物种数量占整个开花植物总数的约 10%。菊科

植物广泛分布在全世界，具有极强的适应性，能够生存于

除极地极寒地区以外的任何地区，包括沙漠、沼泽、冻土等

极端环境中。另外一个能够说明菊科植物具有超强环境

适应性的是在《重点管理外来入侵物种名录》中，菊科植物

种类最多。在我国所有入侵有害植物中，菊科种类也最

多，占比约 18%。

研究者普遍认为，菊科植物进化出了独特的、千变万

化的头状花序，能够更好地吸引授粉者，增加授粉几率。

同时，很多菊科物种的瘦果（瘦果是菊科植物中最常见的

果实类型，它们通常是干燥而狭窄的果实，内含单个种子）

果皮部分进化出了独特的结构，能够利用风或粘在动物的

皮毛上进行远距离传播，例如蒲公英的冠毛和苍耳种子上

的倒刺。菊科植物以菊糖（果聚糖的一种）作为代替淀粉，

这是其能量的主要存储形式。菊糖具有良好的水溶性，提

高了菊科植物的渗透压调节能力，因此也被认为是菊科植

物能够适应各种不同环境的重要因素。但目前人们并不

清楚，在菊科植物丰富的物种多样性和极强的环境适应性

背后是否存在独特的分子遗传机制。

古多倍化事件对菊科植
物成功进化具有重要意义

“草海桐科与菊科相比，仅有400多个物种，栖息地在太

平洋和印度洋热带沿岸。本研究选取了草海桐科的代表物

种草海桐，通过一系列组装策略完成了草海桐高质量基因

组组装，为菊科研究提供了重要的外群参照。”杨效曾介绍。

为了更好地了解菊科植物，团队通过三代测序技术、

光学图谱等技术完成了目前最高质量的莴苣参考基因组。

论文第一作者、北京市农林科学院生物所博士申飞介

绍，比较基因组学研究揭示了菊科植物起源时间和古多倍

化事件（古多倍化事件是种子植物的关键进化动力，有利

于家系分化和快速扩张）的影响。

“将草海桐基因组作为参照，我们确定了菊科植物共

有的古多倍化事件发生时间与草海桐科/菊科分化时间接

近。草海桐科只发生了更为古老的事件，并没有发生菊科

植物共有的古多倍化事件。通过对古多倍化事件以后菊

科植物保留区域（TRR）的分析，我们发现这些区域受到了

高强度的选择，具有更高的基因密度，许多与细胞壁合成、

脂质合成、细胞膜形成、开花相关的基因得到了富集，这表

明菊科植物共有的古多倍化事件对菊科植物的成功进化

具有重要意义。”申飞说。

菊科植物的特异机制或
让其拥有超级适应性

研究发现，菊科植物通过古多倍化事件和关键代谢基

因的串联复制逐步升级了碳氮平衡系统，从而增强了氮吸

收和脂肪酸生物合成能力。通过在基因组层面比较结合

1000份陆生植物转录组数据，团队发现菊科植物中调控碳

氮平衡的关键基因 PII发生了丢失。

团队进一步以莴苣为模式植物，进行了一系列试验。

研究发现，转入 PII 基因的莴苣株系的碳氮平衡体系被打

破，说明了 PII 基因的丢失对菊科植物碳氮平衡的进化起

到了重要作用。

“碳元素和氮元素是植物生长发育所必需的两个元

素。对植物而言，对碳元素的吸收主要依靠光合作用固定

空气中的二氧化碳。对于氮元素，植物则主要依靠根从土

壤中吸收和同化。”杨效曾表示。

菊科植物约占开花植物的 1/10，强有力的氮同化能力

和独特的碳氮平衡系统或为其占据广泛的生态位提供了

重要的代谢基础。

杨效曾表示，基于对这种独特的碳氮平衡系统的详细

了解，研究人员可以通过重建碳氮系统的策略来改善作物

的适应性，以应对全球气候挑战。

菊科植物是如何成为植物界菊科植物是如何成为植物界““小强小强””的的

日前，记者从浙江省农业科学院了解

到，该院蚕桑与茶叶研究所工厂化养蚕研究

室联合苏州科技大学、苏州大学研究团队，

从系统生物学角度发现，过量摄入生物降解

塑料会对家蚕消化系统（中肠组织、微生物

区系）造成一定程度的损伤，进而影响家蚕

生长发育，降低养蚕成绩。相关研究论文近

日发表于国际学术期刊《环境污染》。

在家蚕饲料中加入生物
降解塑料

作为传统塑料的替代品，生物降解塑

料指在自然界中依靠微生物（如细菌、霉菌

和藻类等）的生命活动就能降解的塑料，包

括聚乳酸、聚羟基烷酸酯等多个种类。生

物降解塑料经降解后会成为碳素循环的一

部分。

然而，若不具备合适的场景条件，生物

降解塑料就发挥不了“绿色”特性，仍会对

生态环境造成污染。因此，生物降解塑料

对生态系统的潜在影响值得进一步研究。

“家蚕作为陆地生态系统中鳞翅目代

表性昆虫之一，因其对有毒物质具有高灵

敏度而成为毒性研究中理想的模式生物。”

国家蚕桑产业技术体系杭州综合试验站站

长、浙江省农科院蚕桑与茶叶研究所工厂

化养蚕研究室主任周文林介绍。

2022年，南开大学科研团队在《环境科

学与技术》发文，定量测算出环境样本聚乳

酸含量为 53.5—491 纳克/克干重，考虑到

93%的回收率，实际含量约为 57.5—528 纳

克/克干重。

“经过换算，自然环境下聚乳酸浓度约

是 0.0527—0.528 毫克/千克。我们这项研

究在家蚕人工饲料组成原料中添加了浓度

为 1 毫克/升的聚乳酸悬浮液。经过换算，

聚乳酸在最终制备完成的家蚕人工饲料饲

喂饵料中的实际浓度为 0.526 毫克/千克，

接近聚乳酸在当前自然环境中的分布情

况。”论文共同第一作者、浙江省农业科学

院蚕桑与茶叶研究所博士武雪会介绍。

通过对照正常家蚕的中肠上皮组织结

构和组织病理学检验结果，联合团队研究

发现：食用添加了 1 毫克/升聚乳酸的人工

饲料，家蚕中肠细胞内各种微细结构基本

正常，未见明显病变或损伤，家蚕的存活

率、结茧量等亦未发生改变。

生物降解塑料对生态系
统潜在影响需进一步研究

2022 年，中国石化与清华大学联合研

究的《可降解塑料的环境影响评价与政策

支撑研究报告》发布。该报告认为，目前可

降解塑料制品使用存在结构性矛盾，可降

解塑料制品使用后实际进入环境以及进入

生物质处理设施发挥可降解优势的比例极

低。因此，人们需要正视可降解材料的应

用场景及产能的有效布局。

以聚乳酸为例，已有研究表明，它对水

生与陆生生态系统均构成风险，并可能通

过营养转移进入人体。

“本项研究中，家蚕的人工饲料由干粉

和水组成。我们将聚乳酸原料溶于水，经

超声波处理后再倒入饲料中搅拌均匀，这

样制备的家蚕人工饲料中含有一定浓度的

聚乳酸，其浓度可根据实验需要进行调

节。”武雪会表示，考虑到聚乳酸生物降解

塑料应用的增长趋势以及养蚕配方饲料适

口性等因素，此次研究还做了预判性实验，

即将聚乳酸浓度提高至 5 毫克/升和 25 毫

克/升，持续观察不同实验条件下家蚕的健

康状况。

研究显示，食用含有高浓度聚乳酸（5

毫克/升和 25 毫克/升）的人工饲料后，家

蚕的存活率和养蚕成绩均显著下降。家蚕

过量摄入聚乳酸，会损害中肠上皮细胞，诱

导氧化应激反应，改变中肠代谢以及中肠

微生物群的丰富度和组成，从而导致其存

活和生长受到威胁。

周文林表示，此次研究初步表明了生

物降解塑料对蚕的影响，具体结论有待进

一步验证。此次研究为生物降解塑料在环

境中的生态风险提供了新的思路。

家蚕毒理研究揭示——

生物降解塑料或存生态风险

科技日报讯 （记者吴长锋）9月 11日，

记者从中国科学技术大学获悉，该校沈延

安课题组以高精度硫和汞同位素分析为主

要手段对华南间冰期地层进行了系统研

究，提出“雪球地球”的消融诱发了大规模

火山活动这一新观点，并证明间冰期海洋

的逐渐氧化为早期复杂生命演化提供了有

利的环境条件。相关研究论文近日发表于

国际学术期刊《科学进展》。

在距今约 6 亿年前，地球经历了两次

长达数百万年的冰期，厚达千米的冰盖几

乎覆盖了整个地球，人们称之为“雪球地

球”事件。两次“雪球地球”事件之间是一

个相对温暖的间冰期，其间以绿藻为主的

初级生产者和海绵的出现代表了生命演化

史上又一次重要革命。因此，探讨“雪球地

球”这一极端气候事件与早期复杂生命演

化的关系一直是地球科学领域具有挑战性

的问题。

研究团队以华南大塘坡组为主要研究

对象，探讨“雪球地球”消融之后地球表层

环境和气候系统的变化。大塘坡组不仅是

我国大型甚至超大型沉积锰矿床的重要产

出层位，而且几乎完整地记录了两次“雪球

地球”事件之间气候和环境变化的序列。

研究团队在多次野外考察和调研的基础

上，选取大塘坡组长达百米的钻孔进行了

地质、地层和地球化学系统分析。

研究结果表明，“雪球地球”消融初期，

海水的化学组成以海底喷发的热液为主。

这一结果间接地反映了“雪球地球”时期的

海洋与正常海洋有根本的不同，当时的海

洋、大气和陆地缺乏物质交换和循环。非

质量汞同位素的变化证明了“雪球地球”消

融期间火山活动的加强。针对这一新发

现，研究团队提出“雪球地球”的迅速消融

造成了地球表层压力的突然减少，从而诱

发了地球深部的岩浆活动和火山喷发这一

新观点。

研究团队同时发现，华南间冰期地层

沉积物中黄铁矿的硫同位素组成异常，其

中包括小幅度的非质量硫同位素分馏，但

沉积序列清楚地表明，小幅度的非质量硫

同位素分馏与火山活动没有成因上的联

系。针对这一新发现，研究团队提出小幅

度的非质量硫同位素分馏，是由“雪球地

球”事件改变了海水硫酸盐的硫同位素组

成导致的。另外，硫同位素随时间的变化

证明了间冰期海水硫酸盐浓度的逐渐加

强，表明当时大气和海洋系统的逐渐氧

化。根据大气化学组成变化、地球表层温

度的逐步降低以及海洋的逐渐氧化，研究

团队提出间冰期地球表层环境和气候的变

化促进了早期复杂生命的演化。

该研究结果对探索现代极端气候变化

和地球宜居性具有重要的启示意义。

“雪球地球”消融诱发大规模火山活动

科技日报讯 （记者吴纯新 通讯员王俊芳）9 月 12 日，记者获

悉，中国地质大学（武汉）陈中强教授团队联合英国布里斯托大学

迈克本顿教授团队，对腕足类动物与双壳类动物的统治角色转换

问题进行了详细的古生态模拟分析，结果表明两者在宏演化尺度

上不存在竞争关系，2.52 亿年前的大灭绝事件与环境因素才是导

致这两类生物在海洋生物群落的统治地位上出现取代关系的根本

原因。相关研究论文发表于新一期的《自然·通讯》。

在三叠纪以前的海洋里，腕足类动物一直在温暖的浅海中繁

衍生息，和体型相似的双壳类动物相比更加繁盛。但在二叠纪—

三叠纪之交（2.52 亿年前）的生物大灭绝后，双壳类动物迎头赶上

并超越腕足类动物，全面接管海洋生物群落，遍布全球海洋。此

时，腕足类动物却全面衰败，成为海洋“边缘分子”。什么原因导致

两者统治地位的转换？在这一问题上，学界有几种不同的观点。

陈中强研究团队对 5亿年来近 33万条关于腕足类动物和双壳

类动物的化石记录进行厘定和修正，用贝叶斯生态模拟的分析方

法，计算出这两类生物在长时间尺度下的新生与灭绝速率。结果

表明两者在侏罗纪之前具有相似的生物多样性速率演化趋势，证

明两者均受到主要环境事件的影响。

研究团队利用多变量生灭模型，模拟不同生物与非生物因素

对两者生物多样性速率演化的影响，发现大灭绝后整个海洋生物

多样性的锐减促进了两者新生率上升，而双壳类动物与腕足类动

物并不存在显著竞争关系。

“这项研究强调了环境因素对生物宏演化历史的塑造作用，面

对如今全球快速变化的气候环境，如何进行生物保护，避免腕足类

动物悲剧再度发生是亟须考虑的问题。”陈中强说。

2.52亿年前

海洋“易主”之谜破解

科技日报讯 （记者魏依晨）伪装是物种在长期演化过程中形

成的躲避捕食者或吸引猎物的一种关键适应策略。在自然界中，

昆虫伪装现象最为常见，其中广受喜爱且富有魅力的“伪装者”是

兰花螳螂。然而，目前关于兰花螳螂伪装表型的演化发育机制尚

不清楚。

9月 11日，科技日报记者获悉，江西农业大学校长魏辅文院士

团队从演化发育视角揭示了兰花螳螂伪装表型创新的分子机制，

为螳螂目昆虫研究提供了新见解和数据支撑。相关论文在线发表

于《自然·通讯》。

“生命演化过程中曾出现若干性状创新的重大事件。解析重

要性状的起源与演化，离不开发育生物学的技术手段和演化生物

学的理论框架。”魏辅文说，借助近年来飞速发展的组学和基因编

辑技术，演化生物学步入发展新阶段。

为明确兰花螳螂伪装表型的演化发育机制，魏辅文团队利用

测序技术组装了兰花螳螂和枯叶螳螂的高质量基因组，解析了兰

花螳螂的体色、形态、食性以及体型性二型的遗传基础。

“研究中我们发现，兰花螳螂和枯叶螳螂的基因组大小高于大

多数不完全变态昆虫。”魏辅文表示，利用比较基因组和生化手段，

他们揭示了兰花螳螂发育过程中独特的颜色变化：一龄幼虫呈现

红黑色，模仿有毒的猎蝽；二龄幼虫开始模仿花朵，呈现白色或粉

色。生化实验和高效液相色谱测定分析进一步证实了眼黄素是兰

花螳螂颜色伪装的关键色素。

“此外，我们通过比较基因组分析发现，胰蛋白酶基因在兰花

螳螂和枯叶螳螂中显著扩张，酶活性分析显示兰花螳螂肠道胰蛋

白酶活性显著高于草食性昆虫。”魏辅文说，这可能有利于帮助宿

主消化吸收蛋白质，适应食虫食性。而为了更好地捕食昆虫，伪装

就成了兰花螳螂和枯叶螳螂必不可少的手段。

眼黄素让兰花螳螂拥有伪装色

科技日报讯 （记者马爱平 通讯员张璐君）记者 9 月 13 日获

悉，中国农业科学院茶叶研究所茶树种质资源创新团队联合国内

高校科研团队，揭示了茶树中儿茶素甲基化衍生物的生物合成机

制。相关研究论文发表在《自然·通讯》上。

茶叶中儿茶素占干重的 12%以上，多项研究已证实儿茶素有

延缓衰老、抗肿瘤等显著的生理活性。然而因其结构的高度极性

和不稳定性，导致其在人体内生物利用率较低。甲基化儿茶素是

儿茶素通过甲基化修饰而形成的一系列衍生物，其稳定性和生物

利用率明显高于常规儿茶素，已有多项研究表明其具有显著的抗

过敏、降血压、调节肠道菌群等生理功效，但目前催化甲基化儿茶

素生物合成的关键氧甲基转移酶仍未被鉴定出来。

论文第一作者、中国农业科学院茶叶研究所副研究员金基

强表示，针对上述问题，科研团队通过构建遗传分离群体、运用

多组学技术，发掘鉴定出了两个关键酶，并阐明了高甲基化儿茶

素性状形成的分子机制。此外，研究团队还成功解析了两个酶

的蛋白晶体结构，揭示了儿茶素甲基化所需的关键氨基酸。相

关研究为茶树资源的高效利用和高甲基化儿茶素茶树品种培育

提供了理论依据，也为解析茶树其他的重要经济性状提供了研

究思路和参考案例。

我科研人员发现茶树

甲基化儿茶素的生物合成机制
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