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大话农科

现在的番茄没有儿时的味道了。为了
让番茄变得更优质美味，全世界的科学家
们可是费了不小的功夫。

番茄在漫长的人类驯化和培育历史
中，从祖先的野生种逐渐成为“优秀”的栽
培种。然而，由于人工选择，相对于野生祖
先，栽培种的遗传多样性大幅减少，糟糕
的是，其中负责“风味”的一些基因也跟着
消失了。挖掘和丰富番茄的基因资源，“复
活”丢失的基因十分重要。

近日，美国康奈尔大学教授费章君团
队和 James Giovannoni 教授课题组合作
构建了栽培番茄及其近亲的泛基因组，绘
制了近 5000 个以前未记录的基因。更重
要的是，发现了使番茄具备良好气味和口
感的 TomLoxC 基因的一个“罕见”变体，
这些有助于发掘番茄重要性状相关的基
因资源，科学指导番茄改良和育种。相关
成果于近日发表在《自然—遗传学》上。

构建泛基因组图谱，更“懂”番茄

番茄是全球消费量最大的蔬菜、水果
之一，根据联合国粮农组织统计，2017 年
世界总产量达 1.82 亿吨，价值超过 600
亿美元。在美国，番茄是仅次于土豆的第
二大食用蔬菜。而在中国，它既是美味佳
肴的“主角”，又是夏日解暑的鲜食水果，
其风味和品质备受青睐。

基因组是打开生命体奥秘的“钥匙”，
但基因组通常来自某个特定个体，只能作
为同一物种内其他生物体的参考基因组。

2012 年，科学家测定了世界上首个
番茄参考基因组，揭示了大约 35000 个基
因，促进了作物改良方面的研究。目前，科
研人员已经对数百个野生和栽培番茄品
系进行了基因组测序，发现了一些在番茄
的驯化和改良过程中显著改变的基因组
区域。

“这些基因组序列积累了丰富的数
据资源，但是，所有的分析都是基于与
参考基因组序列比对进行的，这导致在
参考基因组上缺失的基因信息无从获
得。”论文通讯作者之一费章君告诉《中
国科学报》。

他继而补充道，番茄品种繁多、风味
各异，具有显著的形态和代谢多样性，每
个品种都含有一些特异的基因，因此基于
单一栽培个体的参考基因组无法代表各
种番茄的全部基因信息。此外，现代作物
育种和改良常常受限于现有品种遗传基
础狭窄，选育潜力不足。为此，需要从野生
近缘种中引入驯化或改良过程中丢失的
优良基因。“我们需要全面调查番茄的基
因库，了解其组成和在各类群中的分布，
为番茄的改良提供指导。”

与参考基因组相比，“泛基因组”涵盖
了整个物种的基因库，以及所有基因的序

列及其在种群中的分布信息。这些信息可
直接用于克隆目标基因，利用现代分子育
种手段迅速转移到现有栽培品种中，大大
加速育种工作的进程。

研究人员分析了 725 个不同的栽培
番茄品种及其野生近缘种的基因组序列，
绘制了近 5000 个参考基因组中缺少的基
因，这些约占整个泛基因组的 12%。

“这些基因涵盖了调控不同番茄特异
性状的主要基因，为将来番茄育种中引入
特异的优良性状提供了重要的信息和指
导。”论文第一作者、康奈尔大学 Boyce
Thompson 植物研究所博士后高磊说。

发现控制风味的罕见基因变体

基于经济因素的考虑，现代育种家
主要关心产量、外观及货架期等对生产
者有利的性状，而忽略了风味口感等难
以选育的复杂性状，而这些恰恰是消费
者所关注的。

“在番茄的驯化和改良过程中，由于
强大的人工选择，大量基因丢失或近乎丢
失，其中许多都与植物抗性和果实品质相
关，这也解释了栽培番茄的遗传多样性降
低，以及抗性远远低于其野生祖先的现
象。”费章君说，幸运的是，这些都在泛基
因组中找到了。

其 中 就 包 括 一 个 罕 见 且 关 键 的

“TomLoxC”基因变体。
已有研究表明，“TomLoxC”蛋白可

以催化脂肪衍生的芳香物质的合成，从而
影响番茄风味。研究人员基于泛基因组分
析，发现了新型的 TomLoxC 基因变体。

高磊介绍道，该新型基因变体在 91.2%
的野生番茄中存在，比较普遍，而由于番
茄在驯化过程中该变体经历了持续的负
选择，导致其在樱桃番茄和传统大果番茄
两类栽培品种中非常罕见（仅有 2.2%）。
不过，在现代育种的品种中，存在 Tom-
LoxC 基因变体的频率为 7％。“说明
TomLoxC 基因变体又开始被重新引入，
这与现代育种中人们越来越关心果实风
味的改善相一致。”

更重要的是，研究人员还“解锁”了
TomLoxC 基因的一个新功能。

芳香挥发物能够让番茄果实更美味。
最近的研究表明，特定的芳香挥发物，比
如脂肪酸、氨基酸和类胡萝卜素等衍生的
芳香物质关系着番茄的香味强度、风味特
征，以及消费者对番茄的整体接受度。而
TomLoxC 蛋白的一个已知功能就是可以
催化脂肪衍生的芳香物质的合成。

“我们发现 TomLoxC 蛋白同时也可
以促进从类胡萝卜素（决定番茄红色的色
素）中产生芳香化合物，这有助于获得所
需的番茄风味。”费章君说。

这对爱好番茄的人来说，或许是个
“福音”。

解析基因“奥秘”，助力番茄改良

伴随着测序技术提升与成本降低，泛
基因组学的研究从最初的微生物逐渐扩
展到人类及重要作物，大量的测序数据为
动植物泛基因组研究提供了丰富的素材。

费章君指出，动植物等真核生物泛基
因组研究目前较为缺乏。一方面，同时对至
少几十个甚至数千个个体进行基因组测序
和分析，时间、资金以及计算能力仍是重大
挑战。另一方面，在构建策略和分析方法
上，科学家尚未达成共识。“未来，如何高效
合理的分析利用以及共享这些数据资源，
将会是该领域的研究重点之一。”

随着番茄泛基因组图谱的揭示，人们
知晓了更多的番茄基因“密码”，从而帮助
那些曾在驯化中“迷失”的基因“回家”，让
栽培番茄的家族“开枝散叶”，培育出更抗
病、更高产、风味更独特的优秀新品种指
日可待。

“不过，我们的研究还有很多的品系，
尤其是很多野生种尚未包括在内。”费章
君表示。番茄有许多近缘的野生种，这些
近缘野生种可以与栽培番茄无障碍杂交，
它们富含珍贵的优良基因，是今后番茄改
良的重要种质资源。

未来，开展番茄泛基因组研究需要扩
大取样范围，使用更精确的测序和分析手
段，一方面扩展对番茄遗传多样性的覆盖
度，另一方面改进泛基因组的准确性，从而
进一步促进番茄的研究和改良。“我们还需
要深入解析这些基因功能，发掘它们在新
品种培育中的应用潜力。”费章君表示。

相关论文信息：

更好吃的番茄要回来了
揭示番茄泛基因组，让“迷失”的基因“回家”
姻本报见习记者 韩扬眉

“乡村振兴是一种全局性策略，它
通过认识到构成整个食物系统的各个
产业之间的内在联系来解决贫困、食
物及营养不安全问题。在不到十年的
时间里，农村地区的创新和投资将为
许多农村居民提供一种摆脱贫困、营
养不良和低生活质量的方法。乡村振
兴的潜力十分巨大。”近日，2019 年全
球粮食政策报告（中文版）在京发布。

国际食物政策研究所所长樊胜根博士
评价道，中国重视乡村振兴战略的实
施，将会带来全球对农业农村地区的
重新关注。

乡村振兴战略为农村解围

报告指出，2018 年，随着贸易保
护主义和反全球化成为许多国家的
主要政治主张，多边和双边关系发生
了巨大变化。受这些挑战影响，农村
地区处于重重危机之中。在广大非
洲、南亚地区，农村青年 20%~30%没
有工作，50%的人就业不足。80%的绝
对贫困在农村地区，全球农村贫困率
为 17％，而城市贫困率为 7％。农村
地区深受不断加剧的饥饿和营养不
良、持续贫困、有限经济机会和环境
退化的恶性循环的困扰，许多农村地
区已经不适合人类居住。

“全球农村地区长期以来被政策
制定者和发展共同体忽视。”樊胜根指
出，需要进行系统化改革，以提高农村
收入、改善农村食物安全和营养、保护
环境资源以及提高农村地区的生活条
件。在全球范围内，中国政府在 2018
年提出了乡村振兴战略。

樊胜根认为，乡村振兴战略的提
出，能为今世后代积极改造农村地
区。乡村振兴考虑到生活的方方面
面，使农村成为人们生活、工作和养
育家庭的好地方。这些考虑包括创造
就业机会和建立城乡经济之间的联
系，不只是局限于与大城市的联系，
较小的城镇和城市也不例外。增强的
农业生产力和多样性以及运作的农
村市场与城市中心相联，可以为城市

和农村人口提供健康的饮食，同时提
高农村贫困人口的收入。投资农业

（特别是生产后处理）及相关领域，尤
其是已经在农村经济中蓬勃发展的
非农业部门，可以使农村地区成为创
新中心、刺激创造就业机会、减缓青
年移民潮。

樊胜根强调，乡村振兴的基石包
括增加就业、妇女赋权、改善环境、获
得能源、乡村治理。“这些基石可以打
造出充满活力的农村地区，吸引和留
住受过良好教育且健康的农村居民。”

欧盟、韩国的经验

报告总结了各个国家乡村振兴或
者是再振兴的成功案例，并特别介绍
了欧盟和韩国的经验。

樊胜根告诉《中国科学报》，乡村
发展是欧盟的一项首要任务，也是欧
盟“共同农业政策”的两大支柱之一。
欧盟的多部门方法旨在提高农业竞
争力，确保自然资源和气候行动的可
持续管理，并实现平衡地域发展。这
些目标正在通过各种行动来实现。

欧盟农村发展经验凸显了财政政
策和补贴的重要性，他们为采取可持
续性做法的农民提供补偿，并向青年
农民提供进入和留在农业领域的财政
激励措施。例如，开设“绿色”直接支
付，将支付与食品安全、环境保护和可
持续农业等结果挂钩，奖励农民的环
保做法，并为有益于环境和气候的投
资提供支持。

农村和农业多样化、增值和农村
服务以及基础设施的支出预计将改善
农村生计，创造农村就业机会。而由农

民、研究人员、企业和非政府组织共同
组成的行动小组得到支持，开发新产
品、新流程和新技术。例如，智能村庄
倡议利用数字互联互通，为医疗保健
与教育提供可再生能源、移动性和电
子服务。

而韩国的“新农村运动”是以社
区为基础的农村综合发展的典范。韩
国通过投资农村地区的基础设施，引
入了灌溉系统、桥梁和道路等现代化
设施，改善了农村居民的生活条件。
韩国“新农村运动”还赋予乡村权力，
强调乡村自治和合作的重要性。

令樊胜根感受颇深的是，韩国乡
村有相当大的自主权，村民决定投资
什么、在哪个地方投、投多少。“由下
而上非常重要，而不是上面的环境部
门、教育部门、卫生部门、农业部门
垂直下来，并没有进行面上的整合，
这个经验非常值得我们借鉴。”樊胜
根说。

他认为，中国可以借鉴欧盟和韩
国的成功经验，通过改善教育质量和
可获性、升级基础设施和促进人口合
理迁移流动来解决贫困农村地区的根
本问题。通过改革补贴政策，将生产补
贴重新转为收入支持，改善农村民生
和环境保护。此外，推行采用农村发展
与环境目标联系起来的有效手段，赋
予农村人口足够话语权的“自下而上”
的策略，加强城镇互联互通以及精心
设计监测和评估项目。

樊胜根强调，在乡村振兴战略实
施过程中，政策制定者、研究人员、项
目实施者和公民社会要跨越行业界
限，从过去的经验中吸取教训，推广成
功经验。

2019年全球粮食政策报告指出

全球乡村再振兴潜力巨大
姻本报记者 李晨

芬兰东芬兰大学和国际
癌症研究机构（IARC）最新的
一项研究显示，食用全麦黑麦
面包的成年人血浆血清素水
平低于食用低纤维小麦白面
包的人。同时，从黑麦或小麦
中摄取谷类纤维也可以降低
小鼠结肠中的血清素水平。

血清素又称 5- 羟色胺，
是大脑中最有名的神经递质。
由肠道产生的血清素仍然与
大脑分离，但它是人体大多数
血清素的来源，具有各种外围
功能，包括调节肠道运动。

根据这项发表于《美国临
床营养学杂志》的研究结果，
全谷物食品的健康益处可能
至少部分与肠道血清素产生
的改变有关。

全谷物食品的摄取与Ⅱ
型糖尿病、心血管疾病和一些
癌症的较低罹患风险相关联，
尽管它有潜在的健康益处，但
作用机制仍不清楚。其可能会
对全谷物、植物化学物质和纤
维中含有的生物活性化合物
产生影响，肠道细菌从中产生
不同的代谢物。

这项新研究探讨了全麦
黑麦的摄取如何调节血液中
不同代谢物的浓度。这项研究
采用了非靶向代谢物分析，也
被称为代谢组学，它可以同时
检测许多代谢物，包括以前未
知的代谢物。

近年来，代谢组学越来越
多地用于饮食干预研究，以发
现新的饮食生物标志物，并探
索与特定食物、营养素和饮食
模式相关的代谢变化。比如，
之前已有研究发现，全麦黑麦
摄入可降低餐后胰岛素反应，
或通过诱导饱腹感来改善体
重维持。

该饮食干预研究开始的
前 4 周，参与者每天吃 6~10
片低纤维小麦白面包，后 4 周
再吃同样数量的全麦黑麦面

包或补充黑麦纤维的小麦白
面包。在每个周期结束时，研
究人员收集参与者的空腹血
浆样本，并使用液相色谱—质
谱法进行分析，比较不同饮食
周期的血浆代谢物分布情况。

结果显示，与低纤维小麦
白面包相比，全麦黑麦面包
的摄取导致血清素浓度显著
降低。

研究人员也在小鼠身上
测试了在饮食中添加谷类纤
维是否会改变肠内血清素的
产生。他们用黑麦麸、麦麸或
纤维素粉补充小鼠 9 周的饮
食，发现接受黑麦麸或麦麸的
小鼠结肠中血清素显著降低。

血清素升高与高血糖水
平有关。“全谷物被认为可以
降低患糖尿病的风险，根据这
些新的研究结果，这种影响至
少部分是由于血清素水平的
降低。”东芬兰大学研究员
Kati Hanhineva 表示。

研究人员还对血清素与
结直肠癌的关系很感兴趣。
IARC 的科 学家 Pekka Keski
Rahkonen 补充说：“最近的一
些研究发现癌症患者的血浆
血 清 素 水 平 高 于 健 康 对 照
组。”

全麦黑麦面包的摄取也
与较低的血浆牛磺酸、甘油磷
酸胆碱和两种内源性甘油磷
脂的浓度有关。除了这种内源
性代谢产物外，研究人员还发
现了与全麦黑麦面包摄取相
关的 15 种黑麦植物化学物质，
这些物质在体外也被证明能
够抑制结肠癌或前列腺癌细
胞系的生长。

作者表示，研究发现全谷
物摄取与降低这些疾病风险
之间存在剂量反应关系，支持
当前在饮食指南中增加全谷
物摄取的部分。 （王方编译）

相关论文信息：

吃全谷物缘何健康

环球农业

本报讯 近日，山东农业大学教授
史庆华课题组发现了一种利用褪黑素
降低农药残留的新方法，揭示了利用
外源褪黑素及激活内源褪黑素合成关
键基因，增强蔬菜植物农药代谢活
性、缩短田间用药安全期的新途径。
相关研究成果发表于环境科学期刊

《环境污染》上。
分析发现，外源褪黑素处理可显著

降低喷施农药后番茄、生菜、小白菜、菠
菜、芹菜、黄瓜和甜瓜等蔬菜作物的农
药残留量。过表达褪黑素合成关键基因
咖 啡 酸 -O- 甲 基 转 移 酶 基 因

（COMT1）可显著提高番茄内源褪黑素
含量，降低番茄的农药残留量。

研究同时揭示了褪黑素增强番茄
农药代谢的主要调控机制：一方面增
强植物内源谷胱甘肽的合成和循环利
用，另一方面可促使更多的谷胱甘肽

用于谷胱甘肽 -S- 转移酶 （GST）介
导的异源毒性物质降解。这说明褪黑
素在调控谷胱甘肽用于植物适应“毒
性物质诱导的活性氧解毒”和“有毒
物质降解”之间的竞争平衡上具有重
要作用。该研究结果为靶向激活植物
GST 解毒代谢相关通路，提高农作物
对农药和其它污染物解毒能力提供了
新的调控途径。

通过嫁接试验，该研究还发现，超
表达基因 COMT1 番茄作为砧木，能促
进接穗番茄果实的褪黑素积累，并降低
农药残留量。该结果为生物技术在蔬菜
砧木育种及嫁接中的应用提供了新的
思路。该项目得到国家重点研发计划、
国家自然科学基金和山东省蔬菜产业
技术体系的资助。 （李晨王静）

相关论文信息：

褪黑素新用法：降低农药残留

本报讯 日前，以“科技赋能提升中
国乳业核心竞争力”为主题的第八届中
国乳业科技大会在江苏扬州召开。

随着我国经济发展和人民生活水
平的提升，乳品价值和作用已深入人
心，在现有农业产业中，乳业已经成为
增长量最大、增长持续时间最长、对人
民健康影响最大的产业。扬州大学校长
焦新安表示，我国大健康产业正处于黄
金发展时期，乳制品与益生菌等健康食
品的发展充满机遇。

但当前我国乳业正面临着节本增
效、提升国际竞争力、提升民族品牌
美誉度等多重任务。焦新安强调，应
用现代科技与教育引领乳业健康发
展，建立健全现代奶牛育种技术、奶
牛饲喂技术、环境控制技术、乳品加

工技术、乳酸菌与益生菌生物技术、
乳制品加工装备技术以及现代乳品质
量控制技术是保障我国乳业快速高质
发展的前提。

据悉，扬州大学建有全国高校为数
不多的乳品工程本科专业，人才培养覆
盖了本科、硕士和博士 3 个层次，拥有
全国最大的乳品加工校内教学实践基
地，为我国乳制品加工行业不断输送高
级技术与管理人才。

本次大会由中国畜产品加工研究
会和扬州大学主办，来自国内外各大高
校、科研院所、企业的代表共 800 余人
参加大会，共同探讨中国乳品科技的新
进展和行业新热点。大会期间，还颁发
了 2019 年全国大学生畜产品创新创业
大赛奖项。 （秦志伟）

第八届中国乳业科技大会召开

前沿 “中国可以借鉴欧盟和
韩国的成功经验，通过改善
教育质量和可获性、升级基
础设施和促进人口合理迁
移流动来解决贫困农村地
区的根本问题。通过改革补
贴政策，将生产补贴重新转
为收入支持，改善农村民生
和环境保护。
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食用全麦
黑麦面包的成
年人血浆血清
素水平低于食
用低纤维小麦
白面包的人。

▲费章君教授在番茄温室里
番茄

费章君供图


