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育种芯片是奶牛基因组育种芯片是奶牛基因组

选择育种的关键工具之一选择育种的关键工具之一，，育育

种芯片技术也是奶牛育种的种芯片技术也是奶牛育种的

““卡点卡点””技术技术。。有了基因组选有了基因组选

择技术择技术，，只要小牛一出生只要小牛一出生，，就就

可以采集毛囊可以采集毛囊、、血液或耳组织血液或耳组织

等等，，使用育种芯片进行基因组使用育种芯片进行基因组

检测和基因组评估检测和基因组评估，，准确预测准确预测

其育种价值其育种价值，，使种公牛的选育使种公牛的选育

效率大大提高效率大大提高。。

一颗多汁爽口的鲜食番茄，为何呈

现圆形而不是椭圆形？为何在运输中不

抗挤压？这些问题的答案蕴含在番茄基

因中。

科技日报记者日前从山东农业大学了

解到，该校生命科学学院李传友教授团队

通过破解加工番茄耐挤压能力强的秘密，

培育出了抗挤压、适合机械采摘的鲜食番

茄，使鲜食番茄兼备硬实与香甜的优点。

相关研究成果发表在国际植物学期刊《自

然·植物》上。

该成果发布之后，《科学》杂志同步发

表评述文章。文章认为，“这项原创性的

研究成果具有广阔的应用前景，将会在全

世界范围内引发鲜食番茄生产方式的重

大变革”。

发现主管番茄外形的基
因突变位点

人们将西红柿视为美味的蔬菜，可炒

熟吃或生吃。但很多人不知道超市里大批

量供应的番茄酱的原料并不是鲜食番茄，

而是加工番茄。

李传友对科技日报记者表示，加工番

茄和鲜食番茄在种植和采收方式、外形、口

感等方面有诸多不同。比如，加工番茄小、

呈椭圆形、皮硬，鲜食番茄呈圆形，表皮薄

而软；在口感上，加工番茄皮厚肉实，鲜食

番茄则多汁爽口。

据了解，番茄起源于中美洲。早在

1955 年，美国番茄育种专家就培育出了椭

圆形、抗挤压的品种，并将其命名为 roma，

即罗马番茄。

美国专家之所以能选育出椭圆形番茄，

是因为他发现了一个主管番茄外形的基因

突 变 位 点 。 这 个 突 变 位 点 业 内 称 之 为

“fs8.1”，位于番茄第 8号染色体上。通常一

个位点有不同的基因型，该位点正常的野生

型等位基因写作“FS8.1”，突变型等位基因

写作“fs8.1”。正是 fs8.1 使番茄果实形状由

野生的圆形变成了椭圆形，增强了果实的耐

挤压能力。该位点的育种应用实现了加工

番茄从传统的人工采收到机械化生产的重

大变革，也拯救了当时的加工番茄产业。

同时，fs8.1 的发现也为科学家们打开了

研究的新天地。经过几十年的探索，科学家

们摸清了FS8.1 基因的大概位置。这些初步

定位，为李传友教授团队的工作奠定了基础。

不过，fs8.1 究竟是如何调控番茄果形

的？这个突变位点能否应用于鲜食番茄的

育种，提高其耐挤压性，使其实现机械采

摘？这些问题一直没有得到解答。

有望给鲜食番茄产业带
来改变

在实验室里，李传友团队将两个品种的

番茄进行杂交，播种了 1.4万多颗种子来研

究分析fs8.1在不同遗传材料中的分布，最终

利用图位克隆方法分离得到FS8.1基因。

“FS8.1 基因普遍存在于几乎所有野生

和栽培的番茄中，主要功能是抑制子房壁

细胞（后期分化为果皮的细胞）增殖，控制

细 胞 生 长 。 所 有 现 代 加 工 番 茄 都 含 有

fs8.1，表明 fs8.1 在加工番茄育种的进程中

受到了选择。”李传友说。耐人寻味的是，

该优异等位基因并不存在于鲜食番茄中。

在野生型鲜食番茄中，FS8.1基因在子

房壁中高表达，在中柱中低表达，所以子房

在各个方向上生长均匀，从而形成圆形果

实。而在突变体中，fs8.1 对子房壁细胞增

殖的抑制作用大大削弱，使细胞在一个方

向上更快生长，果实就成为椭圆形。

令人欣喜的是，fs8.1 没有影响果实成

熟和果实质地，只是让番茄耐挤压能力显

著增加。接下来，团队利用基因编辑技术，

在两种人们日常食用的圆形番茄中敲除了

FS8.1 和 SP（控制株型和果实成熟一致性）

两个基因。结果，这些番茄开花成熟后，结

出的果实也像加工番茄一样成为椭圆形。

为验证敲除FS8.1基因后番茄果实的耐

挤压能力，科研人员利用机器压扁了近 150

个番茄，测量它们的崩裂点，结果这些番茄

显示出了足够的韧劲儿。而且，实验和口感

都表明，敲除 FS8.1基因后番茄果实的可溶

性糖含量、主要有机酸含量和番茄红素含量

等主要品质性状没有受到任何影响。

目前市面上的鲜食番茄基本是提前采

摘，在没有熟透时被摘下，被小心翼翼放进

纸箱里，经过几天流通到市场上时，正好呈

现出最鲜亮的红色。如果完全成熟时再采

摘，除非就近销售，否则损果率太高，经济

损失巨大。

中国番茄总产量目前居世界第一，占

世 界 总 产 量 的 1/3 以 上 ，常 年 种 植 面 积

1600 万亩，产值 1600 亿元。李传友将番茄

的投入产出比与几种主要粮食和经济作物

进行对比，发现番茄每亩纯收益是土豆的

6倍、甘蓝的 8倍、玉米的 18倍。

“我们期待这种株型紧凑、果实耐压力更

强、成熟一致性更高且适合机械化生产的鲜

食番茄，能为这个产业带来改变。”李传友说。

破解调控果形的“密码”

让鲜食番茄既耐挤压又香甜

图为新疆昌吉州呼图壁县陆续成熟的加工番茄图为新疆昌吉州呼图壁县陆续成熟的加工番茄。。 视觉中国供图视觉中国供图

一张全基因组育种芯片上均匀分布着超 12 万个基

因位点，检出率和检测准确率超 99%，技术达国际先进水

平……在奶牛基因组选择育种时代，覆盖全基因组的高

密度单核苷酸多态位点（SNP）及高通量检测技术被称为

育种芯片技术。就在今年 9 月，我国荷斯坦牛基因组选

择育种芯片正式发布，这意味着国产奶牛育种芯片自主

攻关实现重要突破，这也是目前我国奶牛育种领域唯一

拥有自主知识产权的行业专用育种芯片。

“此款育种芯片的广泛应用，对于提高我国荷斯坦牛

基因组选择的准确性和时效性，进一步完善奶牛种质自主

评价体系具有重要意义。”10 月 8 日，“十四五”国家重点研

发计划项目首席科学家、中国农业大学教授孙东晓告诉科

技日报记者。

育种芯片是奶牛基因组
选择育种的关键工具之一

奶牛育种群体遗传改良靠冻精实现，而冻精来自优秀

种公牛，培育优秀种公牛又依赖优秀的种子母牛群。

荷斯坦牛是世界公认产量最高、产奶经济性最高的奶

牛品种，原产于荷兰北部，其后代分布到荷兰全国乃至法

国北部及德国的荷斯坦省，后引入美国、加拿大等国家。

但因其属于单胎动物，繁殖周期长，因此全球均以“本品种

纯繁、持续改良”为荷斯坦牛群体遗传改良的核心策略。

与猪、禽等繁殖能力强的动物不同，牛的繁殖效率低、

世代间隔长。因此奶牛育种工作无法广泛利用杂交和杂

种优势，只能在原有品种群体基础上，通过长期系统性地

本品种选育进行群体遗传改良。而随着分子育种技术在

基础研究领域不断取得重大进展，奶牛分子育种技术目前

已经能够通过基因测序技术对目的基因进行检测，达到选

择目标性状的目的。因此应用分子育种技术，奶牛养殖场

不仅能够获得更高的育种值估计准确度，还能够大幅缩短

育种周期，降低经营成本。

“育种芯片是奶牛基因组选择育种的关键工具之一，育

种芯片技术也是奶牛育种的‘卡点’技术。奶牛的基因组选

择育种技术和传统的育种技术相比，有较大的优势，能使种

公牛培育周期由约 6年缩短至约 2年。”孙东晓指出，有了基

因组选择技术，只要小牛一出生，就可以采集毛囊、血液或耳

组织等，使用育种芯片进行基因组检测和基因组评估，准确

预测其育种价值，使种公牛的选育效率大大提高。

奶牛育种必须突破关键
技术掣肘

行业数据显示，我国荷斯坦奶牛存栏量在 600 万头左

右，每年冻精需求量超过 800 万剂，但七成冻精来自进口。

在业内看来，我国奶牛育种技术已与奶业发达国家实现并

跑，但在后代生产性能、基因检测芯片、性控专利技术、奶

牛育种资源群等方面仍存在短板。

“中国荷斯坦牛是通过引进国外纯种荷斯坦牛，经过

风土驯化及其与中国本地黄牛级进杂交，经过长期选育提

高而形成的，特征特性表现一致、遗传性能稳定和适应性

强的大型乳用牛品种。1985年经审定将其命名为‘中国黑

白花奶牛’，1992年更名为‘中国荷斯坦牛’。”孙东晓说。

2009年，中国农业大学奶牛育种团队开始探索我国奶

牛基因组选择技术。2012年，团队成功构建了中国荷斯坦

牛基因组选择技术平台并在全国范围内推广应用，我国全

面启动荷斯坦青年公牛基因组评估工作。2016 年，“中国

荷斯坦牛基因组选择分子育种技术体系的建立与应用”项

目获国家科技进步二等奖。

虽然平台建立了，但是奶牛基因组检测依然需要依赖

国外，且检测周期相对较长，一定程度上影响了选育的稳

定性，也存在生物信息安全风险。欲善其事先利其器。种

业振兴，必须突破关键技术掣肘。

联合攻关补齐国产奶牛
育种短板

为了补齐国产奶牛育种芯片短板，2020 年 8 月 13 日，

北京奶牛中心与华智生物技术有限公司签订技术合作协

议，联合中国农业大学启动奶牛育种芯片自主设计开发攻

关工作。

“奶牛育种芯片自主开发经历了一系列科学、严谨的

设计、验证和反复论证。”孙东晓说。

联合攻关团队基于中国荷斯坦牛群体挖掘验证了一

大批效应显著的基因突变位点，将上述位点与遗传缺陷位

点、亲子鉴定位点、其他多组学来源数据位点以及多款商

业化育种芯片位点进行整合，利用大样本量检测实验，通

过多轮体系优化与验证，于 2021 年 4 月完成了奶牛 85K 液

相育种芯片自主开发，并通过专家论证。经过 6000头荷斯

坦牛样本对比检测验证，该款芯片在检出率、分型准确性、

基因型填充准确性等性能上与国际商业化育种芯片一致。

2022年以来，联合攻关团队将奶牛 85K 液相育种芯片

扩容升级为 126K 液相育种芯片，该款育种芯片不仅兼容

现有参考群和多款商业化芯片位点信息，还提高了芯片数

据填充准确性及奶牛基因组遗传评估准确性。首批盲样

检测结果表明，126K 液相育种芯片位点平均检出率达

99.5%，重复样品检测平均一致性达 99.4%，性能良好，达到

国际先进水平。

2023 年 7 月 14 日，奶牛 126K 液相育种芯片通过了专

家论证。专家组一致认为，该育种芯片设计科学合理，涵

盖 120155 个位点，SNP 平均间距为 22.13kb，分布均匀，包

含自主挖掘、国际通用亲子鉴定、遗传缺陷以及相关重要

已知功能位点，经过检测验证、盲样复检、多平台对比、填

充效果验证等多轮测试，验证程序完善。参照国际同类产

品标准，该款芯片可用于奶牛基因组选择参考群体的构建

及种牛评价。芯片检测平台技术成熟，自动化和自主化程

度高，建议推广使用。

华智生物技术有限公司副总裁王朝晖说，基于液相育

种芯片构建自主化高通量基因型检测平台，是奶牛基因组

选择育种的重要技术支撑。此款 126K 液相育种芯片的广

泛应用，将进一步提升我国奶牛自主选育能力，助力奶牛

种业振兴。

该育种芯片是我国荷斯坦牛育种领域唯一可应用于

基因组选择参考群体构建及种牛评价的中高密度育种芯

片。中国奶业协会育种专业委员会主任麻柱表示，奶牛育

种自主创新联盟将率先用上这款芯片，助力保障我国奶牛

自主选育体系稳定运行。

基因组选择技术助力奶牛育好种基因组选择技术助力奶牛育好种

视觉中国供图视觉中国供图

科技日报讯（记者叶青）10月 8日记者获悉，由我国科学家领

衔发起并主导的人体蛋白质组导航国际大科学计划（以下简称

π-HuB 计划）国际总部广东智慧医学国际研究院日前在广州成

立。在以中国科学院院士贺福初为首的中国团队的组织带动下，

π-HuB 计划已联合全球科技力量合作构建了一张跨学科、跨领

域、跨组织的协作网络，吸引了一批具有全球影响力的国际组织和

科学家加盟。

蛋白质是生命的物质基础，与各种各样的疾病息息相关。系

统全面地了解人体蛋白质，不仅能帮助人们理解生命，还有助于攻

克许多疾病。

“同一个体不同器官、同一器官不同细胞的基因组是相同的，

蛋白质组却可以千差万别。”广州实验室研究员杨靖介绍，“我们不

仅要从器官层面描绘人体系统，也要从分子细胞层面等对人体系

统进行描绘。”

据贺福初介绍，π-HuB 计划旨在绘制人类全生命周期、全球

性重大疾病及代表性膳食模式、生存环境的蛋白质组图谱，解析人

类蛋白质组构成原理和演变的规律，实现人体蛋白质组定位系统

的精确空间定位、准确状态定性和人体从非健康状态到健康状态

的精准导航。

π-HuB 计划将为人类健康管理、科学养生以及疾病精准防

控诊治提供全新理论、技术和方法。截至目前，π-HuB 计划已组

建了由生命组学、临床医学、数据科学、人工智能等领域的 20 余

位两院院士领衔的顶级人才团队，与国家蛋白质科学中心、鹏城云

脑、人类细胞谱系等国家战略科技力量建立了合作，这为π-HuB

计划的全面推行奠定了坚实的基础。

我国发起的蛋白质组

大科学计划国际总部成立

科技日报讯 （记者马爱平 通讯员卫斐）水稻是重要的粮食

作物，我国有一半以上人口以稻米为主食。10 月 8 日记者获

悉，中国农业科学院作物科学研究所万建民院士团队鉴定了水

稻籽粒大小的关键调节因子，并阐明其分子机制，为水稻粒型

改良提供了新基因资源。相关研究成果日前发表在《植物细

胞》上。

籽粒大小是稻米粒重的主要决定因素，直接影响水稻的产

量。因此，发掘籽粒大小调控关键基因，解析其分子调控通路，

可以为水稻高产育种提供理论依据和基因资源。万建民团队鉴

定到一个水稻小粒突变体 smg4，该突变体籽粒的粒长、粒宽和粒

厚均变小。与野生型相比，smg4 突变体颖壳中的细胞变小且数

目减少。

研究发现，突变体中的 SMG4基因发生突变，该基因编码一个

MATE 家族的转运蛋白。此蛋白可与 COPⅡ囊泡组分以及细胞

色素 P450 亚家族 CYP78A 的成员互作，共同调控水稻籽粒的大

小。研究揭示了调控水稻籽粒大小的新通路，为水稻籽粒大小调

控的分子和遗传机制提供了新见解。

我科研团队揭示

水稻籽粒大小调控新机制

科技日报讯（记者颉满斌）10月 8日记者获悉，日前在甘肃省

高台县新坝镇许三湾村实收实测现场，测产小组组长、甘肃省农业

科学院马铃薯研究所副所长文国宏宣布，马铃薯品种甘农薯 7 号

测产结果为亩产 5424.96公斤。

甘农薯 7号是由甘肃农业大学杂交选育的薯条及全粉加工型

马铃薯新品种。目前，该品种累计推广种植面积达 27.43 万亩，覆

盖全国 12个马铃薯主栽省份。

甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室主任、甘肃农业

大学教授张峰介绍，甘农薯 7 号属于中晚熟品种，植株繁茂，单株

平均结薯数 6—8个，平均薯重 174.4克，商品薯率 95.0%。

据介绍，该品种以大西洋马铃薯为母本、陇薯 7 号为父本杂

交选育而成，2020 年完成品种登记，2022 年获得新品种权。作为

优质薯条及全粉加工型品种，甘农薯 7 号干物质含量 25%—28%、

还原糖含量 0.02%—0.06%、低温贮藏 6 个月还原糖低于 0.20%，不

仅在抗低温糖化和耐贮性方面表现优异，而且适应性强、产量优

势明显。

“自 2017 年开始大面积示范推广以来，我们改变了以往完全

依靠种植户和种薯企业进行推广的模式。”张峰介绍，通过协调种

薯企业、种植户与加工企业签订供种及种植订单，团队建立了有效

的利益联结机制，降低了种薯企业和种植户的风险，保障了加工企

业稳定优质的原料供给，提高了品种推广效率。

甘农薯7号马铃薯

示范田亩产破万斤

甘肃省高台县新坝镇许三湾村甘农薯7号千亩示范田实收实
测现场。 本报记者 颉满斌摄


