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科技日报讯（记者马爱平）3月 25日记者获悉，中国农业科学

院作物科学研究所研究员童红宁团队破译了水稻种质资源复粒稻

形成的遗传密码，揭示了植物激素油菜素甾醇调控水稻穗粒数的

奥秘，为培育高产水稻新品种提供了理论基础和新路径。相关成

果日前刊发于国际期刊《科学》。

复粒稻是一种具有多粒簇生（聚集成团或成堆生长）特点的水

稻种质资源。自 20世纪 30年代以来，复粒稻的遗传机制始终是国

际未解之谜。

童红宁介绍，研究团队历时 7 年，创制了 1 万份（约 16 万个单

株）复粒稻诱变株系，最终筛选出 2 份不簇生突变体株系，从而定

位到发生突变的基因。通过进一步解析，研究首次发现，油菜素甾

醇可以通过调控水稻穗二级分枝调控穗粒数。田间试验显示，与

不簇生的复粒稻对比，该研究采用的一份复粒稻二级分枝多了

35.2%，让每穗穗粒数增加了 28.2%。

“这项研究发现，油菜素甾醇含量控制着复粒稻穗粒数的某些

特定性状。这也说明从种质资源中挖掘基因资源，是突破当前作

物产量瓶颈的有效途径。”中国科学院院士林鸿宣说。

簇生在其他植物中也广泛存在。童红宁介绍，通过对簇生辣

椒和非簇生辣椒，以及具有簇生花的蔷薇和非簇生花的玫瑰进行

油菜素甾醇测量比较后发现，这些植物的簇生与非簇生之间也具

有与水稻类似的油菜素甾醇含量变化。这表明油菜素甾醇含量控

制簇生的机制，可能在大自然中具有普遍性。

我科研团队

破译复粒稻高产遗传密码

柑橘黄龙病是一种让果农闻之色变的

病害。柑橘黄龙病发生后如果得不到有效

控制，全果园的柑橘树都可能被感染。然

而遗憾的是，目前世界上还没有公认的治

疗柑橘黄龙病的有效方法。

近日，《欧洲植物病理学报》在线发表

的一篇论文介绍了关于柑橘黄龙病防治的

重要进展。来自中国科学院大学的科研人

员打破了柑橘黄龙病可防可控不可治的

“魔咒”，证明了基于土壤修复改良与生物

防治，柑橘黄龙病不仅可防可控，而且可

治。同时，这种方法还具有成本低、效果

好、绿色环保的优点。

传统防御“三板斧”治标不治本

柑橘是世界第一大类水果。中国柑橘

种植面积约 3900 万亩，是世界柑橘种植第

一大国。柑橘黄龙病是公认的世界性植保

难题，号称“柑橘癌症”。实际上，柑橘黄龙

病是一种柑橘苗木被韧皮部杆菌寄生后感

染的细菌性病害。“柑橘黄龙病的病原菌是

革兰氏阴性菌，属韧皮杆菌，厌氧，长在树

皮与树干之间，外用药物对其基本无效。”

论文通讯作者、中国科学院大学未来技术

学院教授何裕建介绍。

柑橘黄龙病主要有 3 个种：亚洲种、非

洲种和美洲种。其主要危害柑橘（属）类水

果，包括橘、柑、橙、柚、金柑和柠檬等，外在

症状是柑橘树叶发黄、果实发软，以及可能

结出青黄相间的红鼻子果。多年来，国内

外研究人员一直致力于研究柑橘黄龙病，

但收效甚微，并没有跳出传统的防御“三板

斧”怪圈。

所谓的防御“三板斧”，第一板斧是挑

选健康的柑橘苗种；第二板斧是以农药外

用杀灭或用虫网等物理手段阻断黄龙病的

传播媒介木虱；第三板斧是一旦柑橘树被

黄龙病感染，便以砍树的方式来防止病害

进一步扩散。

“‘三板斧’的主要缺点是治标不治本，

无法消灭病原菌、根治黄龙病。而第三板

斧砍树，事实上也阻断不了黄龙病蔓延，而

且会造成果农因重种柑橘新苗至少 5 年内

无收益。”何裕建坦言。

出身于柑橘之乡湖南永州的何裕建，

有感于乡亲父老们深受柑橘黄龙病之苦，

自 2013 年开始，便致力于研究柑橘黄龙

病。何裕建发现，目前研究黄龙病的人都

主要关注地面上柑橘的各种植保方案，很

少关注土壤问题和柑橘根部的处理。

何裕建说，一些柑橘果园滥用农药化

肥和除草剂，严重破坏了土壤。团队收集

了全国主要柑橘产区的土壤，经检测分析

发现，一些地区的土壤出现农残含量高、

pH 酸化或碱化、盐渍化、有机质低、中/微

量元素不正常、有益微生物严重受损或不

均衡等问题。

土壤改良与生物防治结合

基于充分的调研，何裕建团队提出

了土壤修复改良与生物防治相结合的黄

龙病综合防治思路。“我们通过筛选微生

物来降解土壤中的农药残留，采用对应

的生态手段，恢复土壤正常 pH 值、降低

盐 渍 化 、提 升 有 机 质 、均 衡 微 量 元 素 含

量。同时，筛选、使用土壤益生菌，特别

是能对黄龙病病原菌、根腐病病原菌等

产生生物拮抗的组合菌，对柑橘常见地

下与地上病害采取全方位处理措施。”论

文第一作者、中国科学院大学未来技术

学院博士生张阳说。

具体来说，团队首先以土壤修复剂

对柑橘果园土壤的物理、化学指标，以及

根际有益菌的生长环境进行修复改良。

其次通过以菌治菌的生物防治方法，抑

制常见柑橘根腐病、根结线虫病和其他

病原体的生长，保护柑橘根系并促进新

根生长。然后在柑橘树根部加入筛选好

的、可特异性生物拮抗黄龙病病原菌的

微生物。这些微生物的分泌物会经柑橘

健康根系进入韧皮部，消灭黄龙病病原

菌，从而达到治疗目的，这是防治黄龙病

的技术关键。田间试验结果表明，此综

合策略对控制和防治黄龙病具有显著效

果，有效率可达 90%以上，果树也恢复了

正常生长和产果。

在对柑橘黄化和黄龙病防治试验成功

的基础上，团队用相关技术思路，分别在全

国各地进行了沙漠和盐碱地治理、果蔬和

粮食等作物的种植退化、连作障碍/重茬等

治理试验，均取得了明显成效。

何裕建说，未来团队将主动向病情严

重的柑橘产区和种植退化地区的地方政

府、农民宣传他们的研究成果，推动技术落

地，让更多乡亲们受益，助力乡村振兴。

打破柑橘黄龙病可防不可治“魔咒”
◎本报记者 陆成宽

山东滨州一家生物发酵企业的研发人员在进行益生菌培养实验。

日前，2024中国生物发酵产业技术大会在山东济南举

行。围绕生物发酵行业领域的机遇与现状，与会嘉宾分别

就加快生物制造过程迭代升级、健康功能微生物产业创新

发展、功能性油脂的未来发展趋势和健康食品的设计制造

等展开探讨。

从过去的啤酒、黄酒，到现在的酸奶、功能性食品，发

酵工程在食品制造领域展现的魅力无处不在。如今，在生

物技术的助力下，发酵工程正突破重重难关，实现对食品

品质与产量的双重提升。

现代发酵工程助力食品工业发展

“一般认为，发酵工程的发展包括以下几个阶段：天然

发酵阶段、纯培养发酵阶段、深层发酵技术阶段、现代发酵

工程技术阶段，以及新一代发酵工程技术阶段。”江南大学

生物工程学院教授周景文介绍。

自古以来，发酵技术就是食品制造的关键环节。大

约在 9000 年前，人类就已经开始利用谷物酿造啤酒，这

也成为发酵技术诞生的标志。而在 4000 年前的龙山文

化时期，黄酒酿造技术的出现，进一步提升了人类的食品

发酵技术水平。此后，豆酱、醋、豆腐乳、酱油、泡菜等传

统食品的生产，也都离不开发酵技术的应用。然而，传统

发酵技术大多依赖自然菌群的生长和人们的生活经验，

对发酵条件的控制较为粗糙，因此发酵得到的产品品质

和产量难以保证。

随着科技的 发 展 ，现 代 发 酵 工 程 应 运 而 生 。 现 代

发 酵 工 程 采 用 微 生 物 单 一 培 养 的 方 式 ，通 过 优 化 培

养 条 件 来 提 高 产 量 和 品 质 ，为 食 品 生 产 带 来 了 革 命

性 变 革 。 此 外 ，现 代 发 酵 工 程 还 实 现 了 对 温 度 、pH

值 、营 养 物 质 等 发 酵 条 件 的 精 确 控 制 ，进 一 步 提 升 了

发酵效果。

同时，自动化、连续化发酵设备的应用，大幅降低了

人力成本和发酵周期，提高了生产效率。“现代发酵工程

技术已经和众多行业深度交叉整合，产生了巨大的社会

和经济效益。”周景文说。

相比于传统发酵技术，现代发酵工程技术在食品研

发中展现出更广泛的应用前景。例如，利用现代发酵工

程技术生产的益生菌酸奶、高纤维面包等功能性食品，

丰富了食品种类，满足了人们对健康饮食的需求。现代

发酵工程还在食品添加剂、酶制剂等领域发挥着重要作

用，为食品工业的发展注入了新活力。

但与此同时，我国传统发酵食品产业仍面临自动化程

度低、过程控制受限等问题。天津科技大学校长路福平认

为，目前传统发酵食品产业的生产缺乏数字化客观标准和

评价技术、以数字化为核心的智能装备，以及接地气的数

字化评价表征新体系。传统发酵食品产业未来应以食品

风味和人们的健康为导向，以数字化为驱动，搭建高效智

造生产 4.0平台。

智能、节约和高效是发展关键

发酵工程涵盖了微生物学、生物化学、分子生物学等

多个领域。在食品生产中，发酵工程主要应用的生物技术

包括基因工程、细胞工程、酶工程等。这些技术的应用，使

食品制造过程更加高效环保，产品品质也得到了显著提

升。“采用先进的生物技术，可以实现好氧发酵转厌氧发

酵、发酵食品微生物群落的人工合成、构建自养型微生物

发酵工厂等。”周景文说。

然而，生物技术在食品发酵工程中的应用也面临一些

攻关难点。首先，微生物菌种的筛选和优化是一个复杂而

耗时的过程，需要借助先进的生物技术和设备来实现。其

次，发酵过程中的代谢调控和产物分离纯化也是技术难

点，需要对微生物的代谢途径和产物性质有深入了解。

最后，食品安全也是生物技术应用在食品发酵工程中不容

忽视的重要方面。

新一代发酵工程技术的关键是智能、节约和高效。在

周景文看来，中国的发酵工程技术在世界上大多还处于跟

跑和伴跑阶段，开发新一代发酵技术是我国实现领跑的契

机。通过与其他学科的交叉融合，发酵工程技术的主要研

究应该从产品制造和技术改进，拓展到新理论的发现、新

方法的发明、新产业的发展等。

近年来，科研人员针对食品发酵工程技术难点进行了

大量研究创新。例如通过基因工程技术改良微生物菌种，

提高其发酵性能和产物品质；利用代谢工程技术优化微生

物的代谢途径，提高产物合成效率；开发新型发酵设备和

工艺，实现发酵过程自动化和智能化控制等。

技术应用前景广阔

发酵工程技术的发展为发酵行业和相关产业带来了

新机遇。首先，利用现代发酵工程技术生产的高品质、高

附加值产品，满足了消费者对健康、环保食品的需求，提升

了市场竞争力。其次，发酵工程技术在生物制药、生物能

源、环保等领域的应用也展现出广阔前景，为相关产业的

发展提供了新动力。此外，随着科技的进步，未来发酵工

程技术还将不断完善和优化，为食品制造和其他领域带来

更多可能性。

生物发酵将发酵技术和现代生物技术相结合，经过不

断发展形成了成熟的产业化发展模式。中国轻工业联合

会会长张崇和说，生物发酵是轻工特色产业，是生物制造

的基础产业。近年来，生物发酵行业自主创新能力显著

增强，装备水平快速提高，节能减排成效显著。生物发酵

行业为轻工业高质量发展和国民经济稳增长贡献了积极

力量。

他认为，生物发酵产业的产品更加多元化、生产更

加现代化、市场更加国际化，正在为满足消费者日益增

长的风味、营养、健康和文化需求，发挥着积极且重要

的作用。

生物技术加持 发酵健康美味

科技日报讯（记者马爱平）3月 25日，记者从农业农村部成都

沼气科学研究所获悉，该所微生物合成生物学与生物转化团队利

用小球藻有效固定了乙醇发酵产生的二氧化碳，实现了纤维素乙

醇和小球藻联合生产。相关成果日前发表在国际期刊《生物资源

技术杂志》上。

据不完全统计，全球每年生产超过约 9亿吨乙醇，在这一过程

中却要产生超过7亿吨二氧化碳。然而，这些看似无用的二氧化碳，

却是小球藻的美味“大餐”。据论文通讯作者、农业农村部成都沼气

科学研究所副研究员吴波介绍，科研人员利用自主研发的气体分配

和循环供给装置，将这些二氧化碳引入小球藻的培养系统中，小球

藻便会如饥似渴地吸收这些二氧化碳，将其转化为自身的生物质。

研究提出了一种纤维素乙醇和微藻生物质联产的新工艺。

“我们发现，在乙醇生产的过程中，微量的可发酵碳能被转化为

高纯度的二氧化碳，但小球藻生长和代谢所需的适宜二氧化碳

浓度仅为 4%—10%。因此，我们建立了多次短期间歇式二氧化

碳供应系统，促进小球藻有效固定和利用二氧化碳。利用该系

统，我们以纤维素乙醇产生的二氧化碳为碳源，在沼液中实现了

微藻生物质的高效生产，显著提升了藻类生物量和叶绿素的含

量。”吴波说。

这一联产技术的应用，不仅节省了纤维素乙醇的生产成本，还

实现了二氧化碳的有效转化和利用。吴波介绍，小球藻在生长过

程中不仅固定了大量二氧化碳，还积累了油脂和自身生物量，这二

者都具有经济价值。同时，小球藻的生长还促进了沼液废水中营

养物质的循环利用，有效降低了废水的总氮和氨氮含量，减轻了环

境污染。

纤维素乙醇和小球藻联产

让二氧化碳变废为宝

科技日报讯 （记者洪敬谱）记者 3 月 25 日从安徽农业大学获

悉，该校生命科学学院教授韩毅课题组与国内外专家合作，发现了

植物避盐性的关键基因。该研究对于提高植物耐盐性，帮助盐碱

地环境下的农作物稳产具有重要理论指导意义。相关研究成果近

日发表于《自然·通讯》。

土壤盐渍化严重阻碍了植物生长发育以及农作物产量，这与

施肥过度和地表水分蒸发产生钠离子有关。过量的钠离子对植物

伤害很大，根系是植物最先受到土壤中盐渍影响的器官。2013年，

荷兰科学家发现，植物可以通过改变主根的生长方向，减少盐环境

对其生长的影响，这一行为被称为植物的避盐性。但是，调控植物

避盐性的关键基因是什么尚不清楚。

研究人员选取了植物拟南芥开展盐浓度梯度实验，从该植物

遗传基因发生改变的群体中，找到了根系避盐性缺陷的遗传材料，

并验证了该遗传材料是由于转录因子基因 SMB 发生突变，导致植

物几乎完全失去避盐性。研究人员进一步研究发现，SMB 可以直

接影响生长素在根尖中流动，从而促进避盐性反应。

韩毅说，接下来，他们将通过对该基因进行遗传改造，提升作

物避盐能力，进一步评估其在盐碱地等恶劣土壤环境下对农作物

稳产的影响。

植物避盐性关键基因找到

实验室藻房内一排柱状光生物反应器里，小球藻正在快速生长。

科技日报讯 （邸金 记者颉满斌）记

者 3 月 25 日从兰州大学获悉，该校动物

医学与生物安全学院教授郑海学团队解

析 了 非 洲 猪 瘟 病 毒（ASFV）在 猪 体 内 感

染的靶细胞，以及在靶细胞内延长感染

的机制。这项研究系统阐明了 ASFV 感

染的细胞嗜性、病毒复制和感染动态，以

及激发免疫反应的特征，为鉴定 ASFV 感

染路径和阐明感染致病机制提供了重要

数据。相关研究成果发表于《美国科学

院院报》。

郑海学介绍，非洲猪瘟是世界养猪业

的“头号杀手”。然而，ASFV在猪体内真实

生理环境下感染的靶细胞及其在靶细胞内

延长感染的机制仍不明确。针对此问题，

该研究利用单细胞测序，结合流式细胞术、

多色组织芯片和体外感染鉴定等多种技

术，对 ASFV 感染过程中脾脏细胞类型组

成的动态变化、感染细胞嗜性、调控免疫应

答、抗病毒反应规律，及其延长感染机制等

进行了研究。

研 究 首 先 建 立 了 ASFV 对 猪 感 染 致

死的模型，测定了各组织感染指标的消

长规律。研究发现，脾脏是 ASFV 病毒载

量最高的器官。因此，研究人员选择感

染病毒的猪脾脏进行单细胞测序，通过

进一步深入分析及实验验证，确定了巨

噬细胞和单核细胞是脾脏中感染 ASFV

的主要细胞类型。

“ASFV 感染造成了巨噬细胞大量死

亡，一种罕见的单核细胞亚群成为病毒感

染的主要细胞群。”郑海学介绍，对单核细

胞亚群的谱系分析表明，它们是由骨髓紧

急运输而来的未成熟单核细胞，该群细胞

均未表达或低表达单核细胞的标记分子

CD14。“这使得它们能够躲避免疫系统的

‘监视’和‘杀伤’。未成熟单核细胞作为

ASFV感染的重要靶细胞还从未被发现，也

没有被报道过。”郑海学说。

同时，通过对感染 ASFV 的靶细胞开

展研究，团队发现，细胞凋亡、干扰素反应

和抗原呈递能力，在这些单核细胞中被显

著抑制。这有利于 ASFV 在猪体内感染和

复制。

非洲猪瘟病毒感染致病机制揭示
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◎本报记者 马爱平


