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科技日报讯（记者马爱平）6月 10日，记者从中国农业科学院获

悉，该院作物科学研究所的一篇研究论文 8 日登上国际期刊《自然·
遗传学》杂志。该成果破解谷子高质量图基因组“天书”，力证全世界

的谷子均来自中国。

“历时 10 年，我们对谷子及其野生种青狗尾草的 1844 份核心种

质资源进行深入分析，发掘了 1084 个重要性状相关位点和基因，绘

制了谷子首个高质量图基因组。”论文通讯作者、中国农业科学院作

物科学研究所研究员刁现民告诉科技日报记者，基于高覆盖深度测

序，研究厘清了谷子野生种、农家品种和现代育成品种的群体结构、

分类和衍化关系，阐明了谷子起源及驯化改良的过程；这些群体遗传

学证据清楚表明谷子是单起源，即全世界的谷子均来自中国。

谷子是起源自我国的古老作物，隶属禾本科狗尾草属，至今仍是

旱作农业的主栽作物，更是应对气候变化和干旱环境的战略储备作

物。其籽粒为小米，营养价值高，深受人们喜爱。

“我国是谷子的起源国，也保存着全世界最多的谷子资源。”中国

工程院院士刘旭认为，本研究明确了谷子野生种、农家品种和现代育

成品种三类资源的基因组变异本底，介绍了三类资源的亚群分类和

地理分布及其演化的可能过程，从遗传学上肯定了谷子单起源中心，

即中国起源中心的理论，是利用新技术进行资源研究的典型代表。

为了破解图基因组“天书”，研究团队在对谷子野生种、农家品种

和现代育成品种等 1844 份核心种质资源群体结构进行解析的基础

上，从头组装了 110个谷子和狗尾草高质量基因组，绘制了首个狗尾

草属基因组变异图谱，构建了首个杂粮和碳四（C4）作物高质量图基

因组。

“《自然·遗传学》发表的谷子图泛基因组研究，是杂粮领域第一

个高质量图泛基因组。这一工作不仅是谷子研究的又一次‘里程碑’

式工作，也是对‘小作物—大作为’的最好诠释，并将对其他作物研究

起重要推动作用。”中国科学院院士李家洋表示。

作物种质资源是优异基因的载体，对种质资源基因组变异的系

统性认识和表型性状的精准鉴定有利于其中优异基因的发掘和利

用。研究建立了基于谷子图基因组的最优预测模型和全基因组选择

育种方法，该方法可加速作物遗传研究并使谷子表型预测精度最高

提升 12.6%。

中国科学院院士钱前表示，本研究让人们更清晰地看到了基因

组结构变异在发掘基因功能上的重要性，为谷子模式植物体系提供

了基因组和表型数据基础，全面提升了谷子的育种水平和产量品质

潜力，使我国保持了谷子基础研究和育种研究的国际领先地位。

“这些持续选择基因和性状关联位点对谷子重要性状遗传解析

及标记辅助育种至关重要。同时，在多作物平行驯化越来越明晰的

情况下，相关研究结果也对其他作物重要性状的遗传解析提供了重

要参考。”中国工程院院士万建民表示。

据悉，主要承担这项研究的是中国农业科学院作物科学研究所

特色农作物优异种质资源发掘与创新利用团队。刁现民、纽约大学

基因组学和系统生物学研究中心教授迈克尔·普鲁加南（Michael

Purugganan）和中国农业科学院作科所研究员贾冠清为该论文共同

通讯作者。

研究证明全世界谷子均来自中国

美洲印第安人从何而来？他们的祖

先是谁？

5 月 24 日，科技日报记者从中国科学

院昆明动物研究所了解到，该所与国内外

多家机构合作，经过十余年的努力，基于

线粒体基因组证据证实，末次盛冰期与冰

消期的两次扩散事件让美洲原住民的奠

基类群从中国北部沿海向美洲和日本迁

徙。国际学术期刊《细胞·通讯》发表了相

关研究论文。

“美洲印第安人也称美洲原住民，在

欧洲移民到达美洲之前，他们的祖先已经

在这片大陆上繁衍生息了上万年，这一直

是学术界广泛关注的领域。”中国科学院

昆明动物研究所副研究员李玉春介绍，以

往研究表明，美洲印第安人的祖先主要来

源于西伯利亚，在 26500 年至 19000 年前

的末次盛冰期，随着海平面下降，在如今

白令海峡区域形成了一条连通欧亚大陆

和美洲大陆的桥梁——白令陆桥，他们的

祖先通过此陆桥进入美洲。这一结论在

单系遗传标记线粒体 DNA 的研究中得到

了呼应，例如美洲印第安人线粒体 DNA

奠基类群 A2、B2、C1、C4c 和 D1 等，都可

在西伯利亚找到最近共同祖先。

“不过，少数线粒体 DNA 类群的起源

和扩散至今仍存在疑问，例如美洲原住民

的奠基类群 D4h3a。”中国科学院昆明动物

研究所研究员孔庆鹏说，在 2009 年，与该

类群遗传关系最近的姐妹类群——美洲

原住民的奠基类群 D4h3b 首次在中国青

岛被发现。在随后的十余年中，仅有另外

两个个体在泰国人群中被发现，这似乎意

味着该类群的起源可能有别于其他类群。

“要系统追溯美洲印第安人奠基类群

的起源和扩散历史，获取并分析其祖先类

群的数据是关键。”李玉春说，然而，这一

祖先类群在亚洲人群中的频率非常低，例

如在中国汉族人群中仅约为 0.5%，这对研

究造成了极大的阻碍。

为了解决这一问题，孔庆鹏团队与意

大利帕维亚大学、成都二十三魔方生物科

技有限公司、上海司法鉴定研究院开展合

作。团队经过十余年的搜寻，最终在超过

10万份的现代欧亚人群线粒体 DNA 数据

集中，筛选到了 216 个 D4h3a 祖先类群的

线粒体全基因组数据，其中 106 个是此次

研究新获得的。同时，团队成员还在超过

1.5 万份古 DNA 数据“海洋”中，查找到 39

个该祖先类群的古 DNA 数据。这些数据

对重建该类群的起源扩散历史提供了重

要保障。

“结果表明，无论是从古 DNA 还是从

现代人群 DNA 来看，美洲原住民奠基类

群的祖先以及较为古老的支系，主要分

布在中国北方沿海地区。”孔庆鹏说，相

较而言，西伯利亚地区仅有零星发现。

这提示，该类群的起源地可能与其他类

群不同，也许是在较为南方的中国北部沿

海地区。

此外，研究人员采用分子钟校正的方

法，综合古 DNA 和现代人 DNA 数据，发

现美洲原住民奠基类群的祖先在中国北

方沿海地区经历了两次扩散事件：第一次

是在末次盛冰期，美洲原住民奠基姐妹类

群产生，而在约 19400年前，末次盛冰期行

将结束时，美洲原住民的奠基类群 D4h3a

与祖先人群分离后，进入美洲；第二次扩

散发生在末次盛冰期后的冰消期，这次扩

散可能与这个时期气候变暖有关。在这

两个时期，由于海平面下降，如今中国北

方的浅海当年是相连的陆地，使得两次扩

散事件成为可能。

“值得注意的是，第二次扩散还对日

本原住居民——包括绳文人和阿依努人

产生了遗传贡献。”孔庆鹏说，巧合的是，

这种遗传上的联系与旧石器时期太平洋

沿海地区，尤其是日本和美洲的文化相似

性非常吻合。

以往观点认为，D4h3a 类群进入美洲

后主要沿海岸线迁徙。据此，研究团队推

测，在末次盛冰期后，其部分祖先类群可

能主要沿海岸线迁徙，到达日本和美洲。

这也支持了早期美洲印第安人可能沿海

岸线迁徙到达美洲的部分观点。

末次盛冰期，人类曾从中国向美洲和日本迁徙
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青藏高原是世界屋脊、亚洲水塔，是地球第三极，是

我国重要的生态安全屏障、战略资源储备基地，也是中华

民族特色文化的重要保护地。

青 藏 高 原 缘 何 成 为 生 物 多 样 性 演 化 中 的 重 要 枢

纽？在考古与遗传视角下，青藏高原人群有怎样的起源

与演化历史？青藏高原隆升与植物多样性演化有怎样

的关系……弄清这些问题，犹如攀登珠峰的步履，每一

步都充满艰辛。

不久前进行的 2023“巅峰使命”珠峰科考中，中国科

学院西双版纳热带植物园研究员苏涛以及中国科学院古

脊椎动物与古人类研究所研究员尚庆华等人，在喜马拉

雅极高海拔地区相继有了重大发现。

加布拉化石点重露真容

卓奥友峰海拔 8201米，是世界第六高峰，位于喜马拉

雅山脉中段，其五条山脊常年积雪，四周雪峰林立，层峦

叠嶂，十分壮观。

1973 年，第一次青藏科考开始。中国科学院植物研

究所的徐仁、孔昭宸等老一辈科学家，在卓奥友峰北坡一

个叫加布拉的地方，曾报道西藏云杉的球果化石。当时

条件有限，没有详细记录，也没有后续调查研究，这个化

石点成为古生物学界的一个谜。

加布拉化石点究竟在哪里？新时代的科学家能否接

力前贤，有新的突破？

“第二次青藏科考是第一次科考的延续和深入。生

物的分布、形态等都与周围的环境密切相关，因此古生物

化石不但是生物演化的重要证据，也是认识地质时期环

境与气候变化的重要研究材料。”苏涛告诉科技日报记

者，珠峰地区具有海陆不同地质时期的化石，是珠峰地区

沧海桑田的关键证据。

5月的卓奥友峰下，寒风凛冽，冰雪茫茫。长期以来，

冰川运动形成的冰碛物，改变着地表，增加了寻找化石点

的难度。到达珠峰北坳的大冰壁附近时，苏涛团队克服

极度高寒和缺氧，采集到 30 余份极高海拔地区的珍贵样

品。在一处海拔 5000 米的河滩边的陡峭悬崖上，队员们

不停地“扫描”着每一寸灰土、每一块岩石。随着搜索面

积扩大，柏科、莎草科、水生植物等化石陆陆续续露出来。

“这个地层其实是在水下形成的，可能是三叠纪时期

的一个湖泊。湖泊里面的泥沙都非常细腻，所以可以把

柏树的枝条甚至是一些动物的精细结构都保存下来。”中

国科学院古脊椎动物与古人类研究所副研究员王维分析

说。经过两个多小时的搜寻，队员张鹏杰一锤敲下，一对

精美的鱼鳍化石出现在科考队员眼前，无疑是发现云杉

针叶之后的又一个重大惊喜——这或是这个地层里的第

一件脊椎动物化石。

“第一次青藏科考的前辈曾发现了不少植物化石，比

如云杉的球果，我们在这里虽然没有找到球果，但是找到

了云杉的针叶，还有其他植物化石。”苏涛说，历经 50 年，

卓奥友峰北坡的加布拉化石点重露真容。科考队员希望

通过采集的岩石样品中的锆石，并结合化石证据测定加

布拉化石点的绝对地质年代，进一步深入研究。

“复原”青藏高原隆升历史

孢粉学是以植物的孢子和花粉为主要研究对象的一

门学科。沉积地层中丰富的孢粉，可为古生物学家和考

古学家提供气候、植被等方面的最直观、准确的信息。

在 2023“巅峰使命”珠峰科考实施之初，苏涛等人经

过一周的高原适应性训练后，从海拔 5200 米的珠峰大本

营出发，沿着东绒布冰川徒步向上攀登至海拔 6500 米。

为节省体力，他们先攀爬到位于海拔 6500 米的最高采样

点，在下山过程中，按照每隔 100 米为一个海拔梯度进行

表土及冰雪样品的孢粉采集。

从 2011年第一次踏足青藏高原起，12年间，苏涛踏上

这里的土地多达 30 次，在海拔 4500 米以上的地区野外工

作时间累计超过 350天。近年来，苏涛团队的系列研究多

次入选中国古生物学年度十大进展。

“孢子主要是一些蕨类、苔藓、真菌等结构比较简单

的生物的繁殖器官；花粉则来自裸子植物和被子植物，它

们都非常小，但可以从中揭秘植被面貌以及古气候和古

海拔等信息。”苏涛说，通过孢粉研究，可以揭示普遍的生

态规律，从而推测过去的生态特征。

队员们认真采集封存的样本，带回去后可在光学显

微镜、扫描电镜下，显露多姿多彩的形态，为物种鉴定提

供依据。研究人员从而确定这些不同海拔的孢粉组合

特征。

5月 3日至 17日，苏涛和科考队员在海拔约 4600米的

佩枯措第四纪地层开展系统性考察，采集到孢粉和测年

样品共计 50 余份，并在卓奥友峰海拔 5000—5200 米的地

区发现了保存完好的新近纪沉积地层，采集到植物大化

石 100余份，孢粉及地化样品 200余份。

结合此前已经采集到的 2700 多个点位的青藏高原

现代表土孢粉样品，他们希望组建起青藏高原现代表土

孢粉数据库，通过探讨极高海拔地区孢粉传播与扩散过

程等模式，进一步从古生物学角度恢复青藏高原的隆升

历史。

鱼龙化石见证沧海剧变

在 2023“巅峰使命”科考中，另一大惊喜来自中国科

学院古脊椎动物与古人类研究所青藏科考队发现的喜马

拉雅鱼龙化石。

鱼龙类有的长达十余米，是地球历史上最早出现的

具有超大体型的脊椎动物，目前人们对其知之甚少。

“了解这种晚三叠世诺利期的大型鱼龙的形态特征，

推测其生活习性，如食性、游泳能力等，可以复原当时海洋

生产力水平，了解地质时期大型海洋生物生活与环境的关

系及其协同进化。”尚庆华说，喜马拉雅鱼龙还是目前已知

的最凶猛的超大型海洋生物之一，极具“明星光环”。

20 世纪 60 年代，古生物学家曾在喜马拉雅区域发现

了分散保存的鱼龙的局部骨骼，记述比较笼统，没有具体

经纬度，地名也有变动，所以科考队员无法确定其具体是

产于曲龙共巴组的哪一个层位，只能根据资料来推测化

石点的大致区域。

“能再次发现喜马拉雅鱼龙，是每个到青藏高原科考

的古脊椎所人的梦想吧！大家交流并汇总各自的发现和

经验，直达目标层，在目标层上下分散开，逐层搜索。”尚

庆华说，今年初，他们先在聂拉木地区开展工作，后来转

到定日地区。在定日南部剖面上的第一块鱼龙骨头，是

队员李强发现的，队员吴飞翔在上部层位也有了发现，她

自己随后在更上部也发现了鱼龙骨头。

“这次能够发现鱼龙化石，不是说我们运气好，而是

前期多次野外踏勘工作的积累，以及多个方向的研究力

量联合起来才获得了最终突破。”中国科学院古脊椎动物

与古人类研究所所长、研究员邓涛说，在第二次青藏科考

的支持下，从 2019年起，古脊椎所每年都有不同研究方向

的分队到这里科考。

这次科考队员至少在曲龙共巴组中、上部的三个层

位上发现了骨骼碎片，三个层位代表三个不同的时间

段。“它们肯定属于不同的个体。虽然都是碎的骨头，但

一些可以识别出的肋骨和椎体的特征表明，它们无疑属

于大型的鱼龙。目前我们暂时将其归入喜马拉雅鱼龙

属。”尚庆华说。

接下来，科考队员们将确定这些骨骼材料的类型，准

备做切片，开展骨组织学等后续研究，解释鱼龙的生长过

程、年龄。

“与鱼龙化石相伴生的大量菊石、双壳等化石，也为

了解三叠纪古海洋生态系统提供了更多的信息。”尚庆华

说。此外，在剖面上系统采集的岩石样品，将用于开展沉

积学和地球化学分析，以了解更多的特提斯喜马拉雅古

海洋环境信息。

从化石中窥见青藏高原剧变史从化石中窥见青藏高原剧变史

科技日报讯 （记者吴长锋）记者 6 月 12 日从中科院合肥物质科

学研究院获悉，该院固体所邵定夫研究员及合作者预言反铁磁材料

中自旋中性的电流会携带一种特殊的“奈尔自旋流”，并基于此效应

提出了高性能全电控反铁磁隧道结的理论方案。相关研究成果论文

日前发表于《物理评论快报》。

反铁磁材料具有零净磁矩、零杂散磁场、超快磁动力学响应

等优点，有望取代铁磁材料，成为高密度、低功耗、高稳定性、超快

读写的下一代自旋电子学器件。然而，由于反铁磁序参量很难通

过常规方法进行调控和探测，制约了反铁磁自旋电子学器件的信

息读写。通过隧道磁阻和自旋转移力矩进行电学读写的反铁磁

隧道结，是反铁磁自旋电子学理想的器件方案，但由于反铁磁材

料只有自旋简并的电子态密度，通常只能支持自旋中性的电流，

很难通过传统机制实现用于信息读写的隧道磁阻效应和自旋转

移力矩效应。

在前期工作基础上，研究人员进一步发现，如果共线性反铁磁材

料中相同子晶格内的磁性原子具有较强耦合，就可将这类反铁磁材

料近似地看成是由两个反平行的铁磁子晶格构成的“并联电路”。基

于这一简单而直观的物理图像，研究人员预言，这类反铁磁材料中相

反的铁磁子晶格会分别对流经其内部的电流进行极化，从而在整体

呈自旋中性的电流中形成两支隐藏于子晶格内的相反自旋流。这种

反铁磁材料中独有的子晶格分辨的自旋流与此前人们熟知的宏观自

旋流完全不同，被命名为“奈尔自旋流”。

该工作预言的“奈尔自旋流”是一种反铁磁材料独有的输运性

质，可以驱动很多新奇的自旋电子学效应，如反铁磁隧道结中的隧道

磁阻和自旋转移力矩等。研究人员表示，该工作为超快写入、精确读

取的高性能反铁磁隧道结提供了一个可行的理论框架，有望推动具

有易于调控、大开关比等优点的新一代反铁磁自旋电子学的发展。

反铁磁自旋输运理论有新进展

第二次青藏科考是第一次

科考的延续和深入。生物的分

布、形态等都与周围的环境密切

相关，因此古生物化石不但是生

物演化的重要证据，也是认识地

质时期环境与气候变化的重要

研究材料。

苏涛
中国科学院西双版纳热带植物园
研究员


