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由美国佐治亚大学食品安全中心的研究人员领
导的一个科学小组开发了一种机器学习方法，可以
更快地识别某些沙门氏菌暴发的动物来源。

在这项近期发表于《新发传染病》上的研究中，
佐治亚大学食品安全中心助理教授 Xiangyu Deng、
博士后 Shaokang Zhang 及其合作者使用了 1000 多
个基因组来预测鼠伤寒沙门氏菌的动物来源，特别
是家畜。

根据食源性疾病暴发监测系统，2009—2015 年，
美国报告了近 3000 起食源性疾病暴发。Deng 介绍
道，“其中 900 例或者说 30%是由不同血清型的沙门
氏菌引起的，包括鼠伤寒。”

“我们在 2018 年至少暴发过三次鼠伤寒或其近
似变种。这些暴发与鸡肉、鸡肉沙拉和干椰子有关。”
他说，“尽管有超过 2600 种血清型的沙门氏菌，而鼠
伤寒只是其中之一，但自 20 世纪 60 年代以来，暴发
的与报告给美国国家监测部门有关的沙门氏菌分离
株，大约 1/4 是鼠伤寒。”

研究人员训练了“机器”，这是一种称为“随机森
林”的算法，具有 1300 多种已知来源的鼠伤寒沙门
氏菌基因组。培训结束后，“机器”学会了如何预测鼠
伤寒沙门氏菌基因组的某些动物来源。

在这项研究中，研究人员使用了来自 3 个主要
监测项目的鼠伤寒沙门氏菌基因组：疾病预防控制
中心（CDC）的 PulseNet 网络；食品药品监督管理局

（FDA） 在美国、欧洲、南美洲、亚洲和非洲的
GenomeTrakr 数据库；FDA 国家抗菌药物耐药监测
系统的零售肉类分离物。

“有了这么多基因组，机器学习是处理所有这些
数据的自然选择。”Deng 说道。

研究人员使用这一大量的鼠伤寒基因组作为训
练集来构建分类器。分类器通过询问其基因组的数
千个遗传特征来预测鼠伤寒分离物的来源。

总体而言，该系统预测鼠伤寒沙门氏菌的动物
来源，准确率为 83%。其在预测家禽和猪源方面表现
最佳，其次是牛和野鸟源。它还能检测自己的预测是
否精确。Deng 表示，“当预测精确时，机器准确率约
为 92%。”

“我们回顾性分析了 1998—2013 年美国发生的
8 起主要人畜共患病暴发事件，分类器将其中 7 个

都归因于正确的牲畜来源。”他说。
但他表示，这个工具有局限性———它不能预测

海产品的来源，并且难以预测“在不同的动物中跳
跃”的沙门氏菌菌株。

“我称这种方法是一种概念验证。随着不同来源的
更多基因组变得可用，它也会越来越好。”Deng 说。

一位来自 FDA 的副主任 Frank Yiannas 称，全机
基因组序列的机器学习进入“智能食品安全和流行
病学的新时代”。

对于普通人来说，这个项目的成功意味着鼠伤寒
沙门氏菌的菌株可以更快地追溯到源头。确定导致食
源性疾病暴发的原因正是阻止和预防疾病的关键。

“使用我们的方法，研究人员可以更好地将同一
类暴发的病例联系起来，并把食品或食品加工环境
中的菌株与病人隔离开来。”Deng 说道，“这将使研
究人员更有信心找到暴发背后的特定来源。”

（王方编译）
相关论文信息：
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菌自何方 机器学习早知道
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20 多年前，长江口的中华绒螯蟹出现资源
枯竭，鳗鲡、刀鲚和河鲀等洄游性鱼类也相继减
少，河口生态遭遇前所未有的挑战。而现在，中
华绒螯蟹已增殖到历史最好水平，其他洄游性
鱼类纷纷受到保护。

河口生态重焕生机，离不开这样一群“守护
者”。20 多年来，他们夜以继日，在中国水产科
学研究院东海水产研究所（以下简称东海所）所
长庄平研究员的带领下，孜孜不倦地耕耘在河
口生态和渔业资源保护的艰辛之路上。

从无到有，联合攻关，这个团队创造了太多
的“不可能”，整体水平国际领先，成功增殖长江
口重要渔业资源，维护生态平衡，促进生态文明
建设，是落实中央提出的“长江大保护”国家战
略的具体行动和良好开端。

近日，由庄平领衔完成的“长江口重要渔业资
源养护技术创新与应用”成果荣获国家科技进步
奖二等奖。“获此殊荣，既是肯定，也是一个新的起
点。未来‘大保护’的路还很长，我们的脚步从未停
过。”庄平在接受《中国科学报》采访时表示。

白手起家，迎难而上

长江口是世界最大河口之一，水域涉及沪、
苏、浙、皖四省市，有着独特的自然条件和生境，
广袤的河口湿地被称为“地球之肾”，在全球生
态系统中的作用不可替代。

“这里具有产卵场、育幼场、索饵场和洄游
通道等特殊的生态功能和丰富的生源要素。”庄
平介绍，这使东海成为我国渔产最高的海区，长
江流域成为我国淡水渔业的“摇篮”，在支撑流
域和近海渔业资源可持续发展上占有极其重要
的战略地位。

然而，作为我国人口密度最大、社会经济发
展最快的区域之一，长三角地区高强度开发和
资源过度利用，导致长江口生态功能受损，渔业
资源衰退、濒危物种增加，成为全球 50 个生态
脆弱区之一。

科研人员意识到，修复长江口生态环境和
养护渔业资源已迫在眉睫。

“破坏是巨大的，也是世界上罕见的，我们
面临的困难前所未有，国内研究基础十分薄弱，
在世界上也没有可借鉴的经验，一切白手起家，
只能靠自主创新。”庄平表示。

此外，起步之艰难还在于河口地区的特殊性，
这里海陆物质交流，咸淡水混合，径流潮汐相互作
用，气候条件和环境变化非常大，影响因子众多。

即便如此，庄平也毅然决然开展研究，他感
觉肩上的责任越来越重。庄平带领团队开始联
合攻关，20 多个春夏秋冬，他未有一刻停歇，团
队的脚印布满了整个长江流域，成果遍地开花。

科技创新，持续突破

庄平喜欢把自己比作医生，他对这项工作

充满了热爱。在他看来，修复长江口生态环境和
渔业资源的工作思路也应该秉持“看病、治疗、
康复”三个阶段。

“只有找准病因才能对症下药。”为了找出
资源衰退原因和机制，团队引进和集成创新了

“高精尖”技术，即专用于河口近海的“卫星通讯
跟踪标志（PAT）”和声纳标志三维定位跟踪专
利技术，实现洄游路径和关键栖息地的精准定
位。运用该技术，首次获得长江口中华鲟洄游路
径和时空分布特征的直接证据。

此外，他们创新了行为生态学定量研究方
法，用以掌握中华绒螯蟹、中华鲟等洄游物种在
河口生活史阶段的行为学特性及其对盐度、底
质等选择性需求，为资源养护和生境修复提供
科学参数。

“高大上”的成果还体现在“高密度、全覆
盖”长期系统监测网络建设。团队艰难公关，
构建了覆盖长江下游至河口 12000 km2 监测
网络，研发出基于 GIS 和 MapX 的资源环境
信息系统，连续 20 余年监测，年均获数据 20
多万个，掌握了长江口重要渔业资源的变动
规律。

“基于对长期监测数据的建模分析，我们发
现繁育场萎缩、食物网受损、洄游通道受阻、群
落结构失衡是渔业资源衰退的关键成因及机
制。”庄平说，这为长江口生境修复和渔业资源

养护提供了重要科学依据。
在此基础上，团队开始研究“治疗”方案。
庄平介绍，他们非常重视对中华绒螯蟹的

研究，这是长江中下游非常重要的渔业物种，在
物质和营养循环过程中起到承上启下的作用。
中华绒螯蟹不仅是河口鱼类的食物，还是从西
伯利亚迁徙到澳大利亚的鸟类的主要饵料。

为此，团队发明了“漂浮湿地 + 底质修复”
中华绒螯蟹繁育场生境重建技术，繁育场由
56km2 恢复到 260km2，提出放流亲体以增殖繁
育群体的新思路，创建增殖放流成套技术，繁育
群体由年均 7.7 万只恢复到 170 万只，放流贡献
率从 68.2%下降至 4.3%，实现了繁育群体自我
补充平衡。这些措施让枯竭 20 多年的蟹苗（年
均 1 吨）增殖并稳定在年均 50 吨的历史最好水
平，是国际上恢复渔业资源的成功范例。

值得一提的是，研发的“柔性鱼礁”中华
鲟幼鱼索饵场再造技术，饵料生物丰度增加
49.4%，中华鲟幼鱼肥满度提高 12%、生长效率
提升 15%。“一控二限”鳗鲡苗种洄游通道综合
管控措施，成功让长江口鳗苗资源由年际 1~4
吨大幅波动恢复稳定在年均 4 吨。

避免物种的灭绝，最好的方式就是突破繁
育技术。中国水产科学研究院淡水渔业研究中
心主任徐跑在接受《中国科学报》采访时介绍，
洄游性鱼类的研究鲜少有人做，作为“第一个吃

螃蟹的人”，失败是家常便饭，特别是刀鲚繁育
研究，需要极具耐心。

据徐跑回忆，野外工作需要长期蹲点，尤
其是在繁育时节，经常 24 小时不合眼。刀鲚
繁殖正好集中在五六月份，正值蚊子猖獗时，
为了避免刀鲚因碰硬物发生损伤，他们都穿
短裤下水。有一次，团队中的徐钢春博士由于
太全神贯注于水下，裸露的上身被十多只蚊
虫叮咬而不自知。

苦尽甘来，团队成员的心血终换来好结果。
他们阐明了刀鲚应激的神经内分泌信号通路及

“心源性猝死”机理，发明了低盐消除应激技术，
攻克了“出水死”技术难题，实现人工驯养，并建
立全人工繁育技术体系。

繁育技术的突破，实现了人工增殖放流，优
化了种群结构，同时，发展特色养殖业减轻了捕
捞对天然资源压力，意义重大。

实现双赢，不断传承

这项成果是我国河口及其临近水域渔业资
源养护与生态修复领域的第一个国家级科技成
果奖励，实现了保护和利用双赢。

记者了解到，该成果为原农业部制定“长江
春季禁渔行动”“长江刀鲚特许捕捞”“长江口鳗
苗专项捕捞许可”和“长江中华绒螯蟹专项捕
捞”等一系列渔业管理政策提供重要科学依据。

此外，长江口增殖的优良天然蟹苗和鳗苗、
人工繁育的暗纹东方鲀和刀鲚苗种，以及建立
的国家标准和养殖技术规程已推广至上海、江
苏、浙江、安徽、江西、湖北、辽宁等全国 20 多个
省市，近 3 年取得了巨大的直接经济效益。

研究工作还受到国际同行高度关注，世界
河口联盟于 2012 年组织全球 20 余位专家专程
来上海现场观摩，认为在“关键物种资源恢复技
术”方面为全球树立了榜样。

历经 20 多年的打磨，这个团队越来越壮大、
稳固，现在已经发展成一支精干成熟的队伍。

团队里有些是庄平的学生，他们从大学时
代就开始参与到这个项目里，到了中年还沉浸
其中。和庄平一样，团队成员把对河口地区的生
态环境和渔业资源修复看作毕生事业，必将倾
尽心血去“守护”。

破坏一个地方的生态用了 50 年，但是要想
修复如初，50 年却远远不够。“建立一支可持续
发展的团队十分重要，我们的团队汇聚了 60
后、70 后和 80 后，随着时间推移，我们这些‘老
人’终会退出历史舞台，让年轻一代勇担责任，
继续战斗。”徐跑说。

“我们现在的成就还只是在有限的物种和
区域，要把这个‘有限’扩大是一个漫长的过程。
经济在发展，气候在变化，未来肯定会有新的
问题接连不断出现，还有很多工作要做，‘大
保护’任重道远，我们的‘守护者’身份将会在
团队里一直传承下去。”庄平说。

长江口有一群渔“保姆”
姻本报记者 张晴丹
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未来我国农业发展将面临
巨大机遇和挑战，发展“生态高
值农业”是应对未来农业巨大
挑战、实现农业持续发展的一
项最重要的创新举措。在机遇
层面，农产品市场的扩张、农业
比较效益的提高、农业生产结
构的改善和农业科技的发展
等，都将为中国农业发展提供
难得机遇。

“生态高值农业”是充分应
用现代及未来新能源、新材料、
新装备以及新信息技术、新生
物技术等武装起来的农业高新
技术体系与生产模式，其宗旨
是在确保生态环境友好的前提
下，通过提高农业科技内涵和
提高农业生产管理水平实现农
业产业的高值化，从而大幅度
提高农业生产能力、产业化水
平、竞争力和比较效益。

根据预测，未来 30 年，除
大米和小麦需求会出现先缓慢
增长后下降的趋势外，其他农
产品将出现不同幅度的增加。
除食品安全外，农业的比较效
益不断下降，生态环境压力日
益严重，全球不确定性因素对
农业发展的影响日益明显，农
业本身也面临减排温室气体的
压力。“生态高值农业”是包括
生态农业及环境与农产品高
产、高质、高效及科技、市场、产
业经济价值相结合的总概念，
是现代农业可持续发展的方
向。发展“生态高值农业”已刻
不容缓。

“生态高值农业”建设的核
心任务是实现农业生物质资源、
水土资源和废弃物资源的生态
高值化利用，实现农产品的生态
高值化生产，实现产后生态高值
化加工及其市场化。“生态高值
农业”产业体系主要包括农产品
安全、可持续农业、智能农业和
高值农业建设四个方面。

在 农 产 品 安 全 方 面 ，至
2050 年，实现覆盖全基因组的基因时空表达、
翻译、修饰和调控技术，通过分子模块的耦合对
动植物个体实行全基因组优化组装，从而创制
出智能品种，肉蛋奶等人均占有量增加 1 倍以
上，全面实现农产品优质化、营养化、功能化、高
营养及功能型农产品占比提高 50%以上。

在可持续农业方面，至 2050 年，实现农业生
态系统持续良性循环，多功能安全高效肥料占
30%，生物农药用量占 30%，稻麦等 C3 作物光能
利用率提高到 2%；土肥水综合利用率提高 30%。

在智能农业方面，至 2050 年，生产流通全
程信息服务覆盖到每个生产和流通单元，实现
全国农业资源和产量动态监测和预报，智能温
室、人工养殖业基本实现精准化管理，东北和新
疆 70%的种植业实现精准化作业，黄淮海平原、
长江中下游 40%的种植业实现精准化作业，其
他地区 20%的种植业实现精准化作业。

在高值农业方面，至 2050 年，形成农业高
值转化的产业体系，形成景观优美、功能多样、
城乡一体的服务型农业产业体系。

不难发现，解决世界经济发展所面临的人
口、资源、环境这三大难题的根本出路在于实现
经济的可持续发展。我国农业的现代化必然是
现代化的“生态高值农业”。近年来，“生态高值
农业”中的代表产业———功能农业经过发展已
初具规模，功能农业最早是由本人 2008 年在

《中国至 2050 年农业科技发展路线图》中首次
提出的。

功能农业是指通过生物营养强化技术，使
农产品中硒、锌等有益人体健康的矿物质或其
他功能物质定量提高的农业生产过程。功能农
业是继高产农业、绿色农业之后的第三个农业
发展阶段，是“十三五”时期最有可能取得突破
的新兴农业方向之一。

如果说高产农业解决了人们“吃得饱”的问
题，绿色农业解决了人们“吃得安全”的问题，那
么功能农业则主要是解决人们“吃得健康”的问
题。功能农产品除了具有改善身体健康状况的
价值外，还有两个重要标准：一是消费者能在宏
观感觉或微观指标上发现其具有改善健康的价
值，二是能够标准化生产。

功能农业的一个重要作用是消除“隐性饥
饿”。由于矿物质等微量营养缺乏，相比蛋白、
脂肪、糖类等营养缺乏更具有隐蔽性，世界微量
营养组织就将目前矿物质的缺乏称为“隐性饥
饿”。据统计，现在全球处在“隐性饥饿”状态的
人群比例高达 1/3，其中在中国，硒、锌、铁、钙、
碘的缺乏更为普遍。值得关注的是，近年来我
国居民硒和碘的缺乏最为普遍。

功能农业是通过生物营养强化技术，向土
壤中添加微量元素矿物质营养剂，改善土壤
的矿物质水平与作物根际环境，使作物吸收
微量元素，通过食用进入人体。根据预测，
2020 年全球将推出 80～100 种功能农产品，
仅中国产值就将达 1000 亿元，功能农业的占
比 2020 年将达到 1%，2030 年达 10%，2050 年
达到 50%以上。

目前农业企业在功能农业产业化中投入产出
比一般在 110 到 120，因此当功能农业科技企
业产值达到 2.5 亿元时，将直接带动产值达到 50
亿元，间接带动大农业产值在 100 亿元以上。

今后我国农业发展宗旨与方针是，坚持科
技领先、开拓发展、团结协作。功能农业作为由
中国科学家提出并率先实践的新方向，符合这
个宗旨和方针，并已在我国部分省区的农业供
给侧改革中发挥了一定作用。希望有关部委和
单位提高功能农业的机遇意识，这个战略性新
兴产业有望带动我们国家的农业食品产业弯道
超车。 （作者系中国科学院院士）

作物疫病是农业生产上的一类毁
灭性病害，每年导致我国大豆、马铃
薯、棉花、蔬菜和果树等作物的直接经
济损失高达数百亿元。

日前，南京农业大学作物疫病团队
在《分子植物》上同时在线发表两篇论
文，成果聚焦病原菌的致病因子，从不
同角度对效应子攻击植物以及植物的
抗性机理进行深入探究，为涉及粮食安
全的科技前沿问题先手把脉。

南京农业大学植物保护学院院
长、作物疫病研究团队王源超教授介
绍，疫病菌在致病的过程中分泌大量
效应子（Effectors）破坏植物的抗病性，
而植物则通过识别特定效应子产生抗
性，因此效应子是病原菌致病和植物
抗病的关键因素。此次发表的两项成
果为改良作物抗病性提供了重要的理
论支撑和抗性资源。

其中，一篇论文明确了辣椒疫霉
菌一种精细的致病机理，即 RxLR207
对于辣椒疫霉菌而言，是一种既不能
缺失又“过犹不及”的效应子。

据了解，该研究通过遗传学和分子
生物学等手段解析了辣椒疫霉菌效应子
RxLR207 调控寄主活性氧迸发介导的
寄主抗病反应。通过筛选发现 RxLR207
直接作用于拟南芥中的一组与植物免疫
系统的重要调控因子 ACD11（acceler-
ated cell death11）互作的未知功能蛋白
BPA1 （binding partner of ACD11）和
BPLs（BPA1 Like proteins）。

研究显示这组蛋白通过稳定细胞
中的 ACD11 来影响后者介导的活性
氧爆发与细胞死亡等细胞学过程来负
调控寄主对辣椒疫霉菌的免疫力。同
时，辣椒疫霉菌产生效应子 RxLR207
作为武器，以此干扰 BPA1/BPLs 的正
常功能，促进病原菌活体阶段到死体
阶段的转变，引起植物发病。

通讯作者、南京农业大学作物疫病
团队窦道龙教授分析，该研究从未知功
能靶标着手，成功鉴定到植物免疫系统
中的一组新成员并解析其作用机制，突
出利用效应子作为探针研究植物免疫
系统这一策略的可行性和现实意义，为
理解植物抗性发生机理与抗性调控途
径奠定了材料基础，为植物与有害生物
互作研究提供一个新思路。

另一项研究是南京农业大学作物
疫病团队与中国科学院上海植物逆境
生物学研究中心研究员邢维满课题组
合作完成的，从结构生物学和分子生
物学角度解析了大豆疫霉菌致病因子
PsAvh240 发挥毒性功能的分子机制。
随后通过生化分析证明了 PsAvh240
通 过 结 合 大 豆 天 冬 氨 酸 蛋 白 酶
GmAP1 来阻止 GmAP1 外泌到质外体
发挥抗病功能。

王源超表示，这项研究首次发现植
物天冬氨酸蛋白酶参与质外体免疫来抵
御疫霉菌侵染，并且揭示了疫霉菌破坏
植物质外体免疫的新策略：疫霉菌可以
向“敌后”，即植物细胞内分泌效应蛋白
来抑制植物天冬氨酸蛋白酶的外泌，拓
宽了对植物与病原菌互作的认识。该研
究还发现大豆天冬氨酸蛋白酶对不同疫
霉菌均表现出抗病效果，为改良作物广
谱抗性提供新的基因资源。
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庄平（左）带领团队成员在实验室开展蟹苗发育研究 庄平供图
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