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编者按 为 加 快 高 产 优 质

品 种 和 先 进 适 用 技 术 推 广 应

用，满足粮食和重要农产品生

产需要，日前，农业农村部组织

遴 选 出 10 项 2024 年 农 业 重 大

引领性技术。本版推出系列报

道，详细介绍这些技术的来龙

去脉，以及它们在改善百姓生

活中发挥的重要作用。

科技日报讯 （记者雍黎）5月 27日，记

者从重庆市农业科学院获悉，该院果树研

究所柑橘创新团队杨蕾、洪林、王敏、李霜

等研究人员发布了国际首个血橙高质量基

因组。相关研究成果近日在国际期刊《科

学数据》发表。

杨蕾介绍，血橙是一种极具特色的甜

橙品种，具有较高花青素含量，其含有的多

种成分对人体健康有益。目前，国内血橙

主要在川渝地区种植，总种植面积超过 100

万亩，其中重庆有 40 余万亩。然而，现主

栽血橙品种存在品质不稳定等问题。

团队开展自主品种选育，发掘高糖高

花青素的芽变新资源“内秀”。其花青素含

量更高，血色更深，糖度也更高。由于国际

上尚未有公开发布的高质量血橙基因组，

团队利用第三代测序技术，对血橙芽变资

源进行了全基因组测序，成功组装了首个

血橙高质量基因组，测序深度可达 65X，基

因组组装完整度评估为 98.20%。此外，团

队结合比较基因组学分析，揭示了血橙花

青素合成能力的染色体结构变异基础。

检测分析表明，在中国西南地区，“内

秀”在甜度和红度方面都超过了当地主流品

种“塔罗科”血橙，具有强大市场潜力。此项

成果将有力推动高品质血橙功能基因研究

和基因组进化研究工作，并为后续血橙特异

基因挖掘和育种利用提供核心素材。

全球首个血橙高质量基因组发布

近日，记者来到江西旷达生物科技有

限公司，看到了一辆满载亮橙色胡萝卜的

半挂车。“这一半挂车的胡萝卜有 33 多吨，

我们一天要消耗 3 辆车也就是约 100 吨胡

萝卜，来制作益生菌发酵胡萝卜浆。”南昌

大学食品科学与资源挖掘全国重点实验室

常务副主任、教授熊涛告诉记者。

据了解，熊涛团队不断完善果蔬益生

菌发酵技术，突破关键技术瓶颈，首次将

益生菌发酵技术引入现代果蔬食品加工

领域并实现成果转化。今年仅该益生菌

发酵胡萝卜汁饮料的销售额就有望达到

3 亿元。

中国的蔬菜和水果产量全世界最高，

但加工率却一直有待提高。如何对蔬菜水

果进行高值化加工，成为研究团队要解决

的一大问题。熊涛说，解决它的关键就在

益生菌身上。

目前，益生菌发酵产品主要是酸奶类，

发酵果蔬比较少。在实验室里，熊涛递给记

者一杯胡萝卜汁饮料。记者品尝后发现，这

杯饮料并没有胡萝卜特有的土腥味，取而代

之的是酸鲜甜的风味。

“经研究，胡萝卜的土腥味来自烯萜

类化合物。我们发现通过微生物发酵的

方法，可以很好地将此类物质代谢转化，

这就解决了不良风味的问题。”熊涛说，他

们之前曾经试图把发酵牛奶的菌剂用在

果蔬中，但效果不是很好，总有馊味。后

来经过大量实验发现，酸奶发酵菌并不适

合在果蔬环境中生存。比如酸奶中常用

的保加利亚乳杆菌，在发酵果蔬中几乎不

存在。

“因此我们只能自己寻找并筛选新菌

种。”熊涛指向身后的地图，每一处他们团

队采过样的地方都贴上了小红旗，看起来

密密麻麻的。“我们把国内比较有名的传统

发酵蔬菜工艺都收集起来，对传统工艺进

行详细整理，再对发酵菌种进行分析、分

离、鉴定和保存，获得了较大的果蔬发酵益

生菌资源库。”熊涛带记者来到实验室的菌

种库。这里保存了果蔬发酵专用菌株 8000

多株，是我国首个具有自主知识产权的果

蔬发酵专用菌种库。

在果蔬益生菌发酵技术产业化应用

层面，南昌大学团队利用这些菌种，已经

开发了包括直投式果蔬发酵复合益生菌

剂生产技术、益生菌发酵泡菜生产技术、

益生菌发酵果蔬原浆生产技术、益生菌发

酵果蔬饮料生产技术等在内的 9 种新技

术。在成果转化方面，南昌大学团队开发

了直投式果蔬发酵专用益生菌剂、益生菌

发酵果蔬粉、益生菌发酵果蔬饮料等 13

类新产品。熊涛说，目前这些产品都已实

现规模化生产。

虽然这项技术名为果蔬益生菌发酵

关键技术，但熊涛介绍，它实质上构建了

一个技术体系，从源头掌握了果蔬发酵菌

种、菌剂及能够实现“交钥匙工程”的产业

化技术。

“我们还有很多面向大健康类的产

品正在研发。”熊涛向记者透露，功能性

食品开发是未来产业发展趋势，比如降

糖、降脂、降尿酸等一系列植物基益生菌

发酵产品。

果蔬和益生菌的结合形成了一系列美

味、安全、营养、健康的产品，果蔬益生菌发

酵上、中、下游全产业链愈加完善。熊涛

说，凭借技术优势，相关产业链已向新疆、

云南等边疆地区延伸，将来有望形成百亿

甚至千亿产业。

将益生菌发酵技术引入现代果蔬加工

这杯胡萝卜汁没有土腥味

用于制作
益 生 菌 发 酵
胡 萝 卜 浆 的
胡萝卜。
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科技日报讯（记者马爱平）5月 27日，记者从中国农业科学院

棉花研究所获悉，该所棉花分子遗传改良创新团队在棉花中发现

了一个新型高效广谱杀虫蛋白，可以高效毒杀鳞翅目害虫。相关

研究成果发表在《自然·植物》上。

草地贪夜蛾、棉铃虫、玉米螟等鳞翅目害虫，是联合国粮农组

织认定的全球重大农业害虫，对农业生产构成重大威胁。尤其是

原产于美洲的草地贪夜蛾，对全球多种寄主植物造成严重危害，急

需新型杀虫蛋白加强防控。

中国农业科学院棉花研究所研究员李付广告诉记者，团队在棉

花中鉴定到一个天然新型杀虫蛋白，其对棉铃虫和草地贪夜蛾均表

现出显著抗虫性。且该蛋白的杀虫机制与苏云金芽孢杆菌蛋白的

杀虫机制完全不同，两种蛋白具有良好互补性。

同时，研究创制了过表达该杀虫蛋白的棉花、玉米、水稻等新

种质。这些种质表现出对草地贪夜蛾、棉铃虫、玉米螟、稻纵卷叶

螟、小菜蛾等在内的鳞翅目害虫的高抗性。

“研究结果表明，新型杀虫蛋白对鳞翅目害虫具有广谱杀虫

性，可作为绿色生物农药用于防控多种类型的鳞翅目害虫，且对环

境友好无残留。它还可替代苏云金芽孢杆菌蛋白发展抗鳞翅目害

虫作物，有望在全球农业生产中发挥重要作用。”李付广说。

科学家发现

新型高效广谱杀虫蛋白

科技日报讯（记者陈曦）5月 27日，记者从天津市农业科学院

获悉，该院科研团队揭示了花椰菜的演化历程与花球形成的分子

机制。这项成果填补了花椰菜高质量基因组研究的国际空白，让

全世界“读懂”花椰菜基因密码。相关论文日前发表于国际学术期

刊《自然·遗传学》。

花椰菜俗称菜花，其膨大的花球富含抗癌活性物质与多种营

养成分。花椰菜在我国曾是稀罕蔬菜，种植面积很小，杂交品种依

赖进口。

为突破花椰菜育种技术壁垒，天津市农业科学院蔬菜研究所花椰

菜育种团队经过不懈攻关，相继主持育成40余个具有自主知识产权的

新品种，改变了我国花椰菜优良杂交品种短缺和花椰菜生产落后的局

面。尽管如此，我国花椰菜育种的基础研究仍然薄弱，特别是基因组

学研究严重滞后，缺乏对种群结构、驯化历史、花球形成和重要农艺性

状调控机理的解析，制约了我国花椰菜新品种的选育进程。

此次研究中，天津市农业科学院蔬菜研究所花椰菜育种团队和

该院种质资源与生物技术研究所农业基因组学团队，联合中国农业

大学园艺学院教授林涛团队，历经6年持续攻关，升级完善了花椰菜

基因组。借助基因组大数据，科研人员鉴定出9个与花椰菜产量、品

质、抗病虫等重要农艺性状相关的关键基因。团队依托涵盖 971个

花椰菜品系及其近缘物种的变异组图谱，将花椰菜分为5个亚群，详

细划分花椰菜群体结构，解析花椰菜分步驯化历程。

“读懂”了花椰菜的基因密码，未来科研人员可以培育出更优

质、高产、抗病抗虫的花椰菜新品种。国家花椰菜育种首席科学家、

天津市农业科学院蔬菜研究所研究员孙德岭表示，研究突破了花椰

菜种质资源和功能基因匮乏的瓶颈，极大提升了花椰菜育种的精准

性和效率，促进了我国花椰菜从传统育种向分子育种的转变。

花椰菜花球形成分子机制揭示

科技日报讯（记者马爱平）5月 27日，记者从中国农业科学院

北京畜牧兽医研究所获悉，该所蛋鸡遗传育种创新团队利用原位

移植技术，首次实现鸡冷冻卵巢组织活体复原。团队在白来航母

鸡中成功移植了横斑洛克黑羽鸡冷冻卵巢组织，并孵化出一只横

斑洛克黑羽雏鸡。这是我国首例通过原位移植技术将玻璃化冷冻

卵巢复原产生的雏鸡。

遗传材料的冷冻保存与复苏是实现畜禽遗传资源长期安全保护

的重要手段。然而，由于家禽的繁殖特性和遗传材料的低温生物学特

性，冷冻保存与复苏技术难以突破，长期制约着我国家禽遗传资源的

高效保存。此前，团队突破鸡精液冷冻保存技术，国家家养动物种质

资源库利用该技术成功收集保存了30余个珍稀濒危鸡遗传资源。

原位移植技术是将供体器官移植到受体原有解剖位置的手

术。中国农业科学院北京畜牧兽医研究所蛋鸡遗传育种创新团队

资深首席研究员陈继兰告诉记者，此次团队利用玻璃化冷冻保存

技术，成功冻存了横斑洛克鸡雏鸡即供体的卵巢组织，解冻复苏后

原位移植到白来航鸡即受体的卵巢并发生组织融合。随着受体性

成熟，可同时产生由供体卵巢组织中卵原干细胞分化形成的卵子

和受体来源的卵子。研究发现，在人工授精过程中，这些卵子接受

了来自供体品种横斑洛克公鸡的精液，有一定概率可以培育出由

供体精卵结合而诞生的雏鸡，这种雏鸡外观为横斑洛克黑羽鸡。

“本次卵巢冷冻和原位移植的成功，突破了单性别冷冻保存精

子难以保存完整基因组的难题，标志着我国可以通过精液和卵巢

组织遗传材料的冷冻保存，实现鸡种质资源活体复原。这对我国

鸡遗传资源长期有效保存和濒危资源的抢救性保护具有重要意

义。后续团队还将对复原个体开展评估，并进一步研究复原效率

提升方案。”陈继兰说。

我国首次实现

鸡冷冻卵巢组织活体复原

农民在田间采收花椰菜农民在田间采收花椰菜。。 视觉中国供图视觉中国供图

“作为我国重要的油料作物，花生的提质增产需要攻

克两个难题，一是黄曲霉毒素的污染阻控，二是花生结瘤

固氮的效率提升。”近日，中国工程院院士、中国农业科学

院油料作物研究所研究员李培武在接受记者采访时介绍，

历经 20多年的研究，他所在团队从土壤源头开展黄曲霉毒

素阻控和结瘤固氮的探索，研发了 ARC 功能微生物菌剂

诱导花生高效结瘤固氮提质增产一体化技术（以下简称

ARC 技术）。这项技术不仅提高了花生的固氮能力和产

量，还有效降低了黄曲霉毒素污染的发生率。

日前，该技术成功入选农业农村部发布的 2024年农业

重大引领性技术。

从源头上控菌减毒

黄曲霉毒素是迄今发现毒性最大、致癌力最强的一

类真菌毒素。花生、玉米等粮油产品易受黄曲霉毒素污

染，对其进行污染阻控一直是世界性难题。国内外研究

表明，土壤中黄曲霉菌和寄生曲霉菌是感染花生的初侵

染源，与花生继发的黄曲霉毒素污染紧密相关。目前，对

于粮油作物中黄曲霉毒素的污染阻控主要是在收获、运

输、加工环节进行防控抑制或降解、脱毒等。但这样的方

式需要消耗大量能源和库容，且无法直接从田间生产源

头控制。

同时，花生属于豆科作物，能够与土壤中的根瘤菌共

生结瘤固氮，将空气中的氮气转化为作物养分——氨。目

前现有的豆科植物与根瘤菌共生固氮的理论是结瘤自调

控，即豆科植物会针对环境有效氮素的多少做出相应调

节，平衡个体的结瘤数量和结瘤固氮过程中的能量消耗。

但自然状态下花生根瘤数量少，固氮效率差，难以满足高

质高效绿色生产需求。如何提高花生结瘤固氮效率，同样

是世界性难题。

既然花生控毒固氮的两个难题均与土壤有关，那么，

能否在田间源头阻控花生黄曲霉产毒菌的同时，提高花生

的固氮能力，减施化肥从而实现绿色增产？

研究前期，团队鉴定出了与黄曲霉毒素污染密切相关

的微生物种群，同时发现花生主产区土壤黄曲霉产毒菌与

根瘤菌丰度呈负相关，黄曲霉代谢物显著抑制根瘤菌生

长。据此，科研人员组配了黄曲霉阻控与结瘤耦合的海量

组合，并开展实验室接种培养筛选和大田聚合筛选，最终

发明出 ARC功能微生物菌剂。

ARC 包含了三层含义：“A”代表黄曲霉毒素控制；

“R”代表诱导根瘤菌结瘤固氮；“C”代表耦合同步实现。

ARC 功能微生物菌剂实现了从源头阻控黄曲霉毒素污

染，突破了结瘤自调控理论认知，在不使用外源根瘤菌的

条件下诱导超级结瘤固氮。“把黄曲霉毒素的控制关口前

移，移到大田生产里面去，就能从源头降低收获后花生黄

曲霉产毒菌的丰度。”李培武介绍。

技术应用成果显著

2020 年至 2024 年，ARC 技术已在全国花生主产区连

续 4年示范应用，使这些产区的花生普遍结瘤时间提前、结

瘤数量增多、结瘤及固氮时间延长、固氮酶活性提高，示范

点增产显著。2022 年，全国农业技术推广服务中心等组

织，对全国花生主产区示范点进行的 ARC 技术现场测产

结果显示，高、中、低产田及盐碱地四类产田花生果黄曲霉

产毒菌丰度降低了 60%以上，花生仁黄曲霉毒素污染水平

下降 80%，黄曲霉毒素源头阻控效果十分明显。同时，四

类产田普遍显著增产，平均增产 19.67%。

2023年，河南省正阳县黄磊家庭农场 2800亩花生连片

示范现场的考察结果显示，技术示范区花生正处于饱果

期，植株叶色浓绿，生长健壮，根系发达，根瘤数量显著增

加，果实更饱满。“应用 ARC 功能微生物菌剂后能明显减

少死苗、烂果，还能明显提高花生的品相，花生果变得又

多、又白、又饱满，每亩增收 200 元到 300 多元应该不成问

题。”种植大户黄磊说。

除了让花生提质增产，ARC 功能微生物菌剂应用在

其他作物生产中也有显著效果。2023 年，在黑龙江省黑

河市爱辉区西岗子村，全国农业技术推广服务中心组织

专家组对“ARC 生物菌剂提质固氮耦合技术研发及产业

化”项目成果进行实打实收现场验收。结果显示，应用

ARC 大豆提质固氮耦合绿色增产技术后，大豆瘪荚率降

低，结荚层增多，收获当天根系仍有大量鲜活根瘤，株高、

单 株 荚 数 、粒 数 等 与 对 照 组 相 比 分 别 提 高 了 16.83% 、

25.65%、29.32%。“我们抱着试试看的态度用了 ARC 微生

物菌肥，大豆在苗期时长得茂盛、抗病、盖草好，成熟后结

荚多，每个荚都是三四个豆粒，产量明显不一样了！”村民

徐长胜说。

“二固”“三增”优点突出

业内专家认为，ARC技术创新性突出，打破了豆科作物

共生固氮理论的现有认知，具有“二固”（固氮、固碳）和“三

增”（增产、增效、增安全）的鲜明特点，在控制黄曲霉毒素污

染和减损、减肥、减本、减碳方面具有广阔的应用前景。

李培武介绍，在使用 ARC 功能微生物菌剂后，植株

前期长势好，苗齐、苗壮，病害发病率明显降低。收获期

单株的荚果数明显增多，大豆籽粒的商品性状变好，色泽

鲜黄，籽粒大小均匀，百粒重明显增加。从当前全国试验

的情况来看，ARC 技术为全国大豆单产提升、产能提升，

提供了重要的技术支撑。

“未来，我们希望加强 ARC 技术大豆多点试验示范，

拓宽 ARC 技术的应用渠道，在玉米和其他豆科作物中试

验示范。同时，我们会不断探索 ARC 技术的科学机理，为

非根瘤菌减毒与结瘤固氮的耦合机理，以及生物固氮提供

新的原创性解决方案。”李培武说。

ARC技术：守护“油瓶子”安全
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