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二氧化碳浓度升高而导致的作物蛋白质、铁和锌
等营养物质的减少抵消了“二氧化碳施肥效应”带来的
任何好处。
“

你可能尚未意识到，未来，在高浓度
二氧化碳的环境下，你所食用的大米、小
麦等粮食可能不那么“有营养”了。

已有研究表明，对于农作物来说，二
氧化碳是一个“两面派”。一方面，二氧化
碳浓度增加会提高水稻、小麦、土豆、大
麦等农作物的产量，只不过不同作物和
地区之间的增产程度会有所差异；而另
一方面，二氧化碳浓度增加会导致粮食
作物中铁、锌与蛋白质等营养素含量降
低，进而影响人体健康。

不过，二氧化碳浓度增加导致作物
营养素含量降低了多少？全球不同区域
间受影响程度的差异如何？诸多问题尚
不清楚。

近日，国际食物政策研究所、美国国
家环境保护局等组成的国际研究团队分
析了 2050 年以前气候变化、经济变化和
二氧化碳浓度对主要农产品营养成分和
产量的影响，更加全面估计气候变化对
全球食物安全的影响。他们预测，气候变
化将显著减少全球作物中蛋白质、铁和
锌的含量，减缓未来几十年人类减少“隐
性饥饿”的进程。相关成果发表于《柳叶
刀—星球健康》。

粮食越来越多营养却不断下降

吃得多，并不代表吃得有营养。
已有研究表明，全球有数亿人摄入

了足够的卡路里，但有很多人因饮食中
缺乏某些对健康至关重要的营养素而患
病和营养不良，这也被称为“隐性饥饿”。

世界粮农组织的统计数据表明，全
球营养不良人口数量在经历了近 10 年
的下降后，于 2015 年起开始回升。其中，
蛋白质、铁、锌等营养素摄入不足成为营
养不良的主要原因。

该研究指出，全球 25%~30%的人缺
乏至少一种关键微量营养素。其中有
10%~15%的人面临缺铁风险，17%的人面
临缺锌风险，12%的人面临缺乏蛋白质的
风险。与此同时，不断增加的人口和营养
需求以及气候变化的影响可能加剧对全
球粮食安全的威胁。

此外，儿童和孕妇是营养不良高发
人群，微量营养素缺乏会限制生长和组
织修复，导致初生儿体重过低、发育迟缓
和其他健康问题。据估计，因营养不良，
每年大约有 220 万名儿童死亡。

“饮食中微量营养素的缺乏导致诸
如新陈代谢、免疫系统、认知能力和生长
发育等方面的负面影响，而这种后果可
能不会立即显现，且不容易被察觉到。”
该论文通讯作者、美国国家环境保护局
环境科学家 Allison Crimmins 表示。

以往相关研究预测，只要增加农业
产量，人均食物供应状况就会得到改善。
但这些模型针对的是主要农产品的生产
和消费，而并不直接评估个别营养素的
获得情况。

在 Crimmins 看来，气候变化对粮食
作物生产力，以及二氧化碳浓度对食物
营养成分变化的潜在影响由诸多因素造
成。他们首次综合了所有相关的影响因

素，并结合农业部门对 2050 年前农业产
量、价格、收入和贸易的预测，以精确估
计作物营养素含量的变化。

“结果表明，我们对未来全球粮食安
全和饮食健康的预测可能过于乐观。”
Crimmins 说。

二氧化碳的负面影响
正在抵消人类努力

二氧化碳可当作“肥料”，在其他因
素保持不变的情况下会提升农作物产
量，这被称为“二氧化碳施肥效应”。大棚
等设施农业通常会以此来增加产量。

然而，人们往往忽略的是，二氧化碳
等温室气体浓度的升高，同时带来气温、
降水变化以及极端气候事件多发，这些
将导致粮食增产减缓、全球饥饿加剧。

与此同时，尽管通过技术变革，二氧
化碳施肥效应等会增加全球膳食蛋白
质、铁和锌的可获得性，但这正在被气候

变化对农作物产量的负面影响，以及“碳
惩罚”对营养素的负面影响所“抵消”。

据估计，二氧化碳浓度对作物营养
成分的影响在 2.5%到 4.1%之间。二氧化
碳浓度升高而导致的作物蛋白质、铁和
锌等营养物质的减少抵消了“二氧化碳
施肥效应”带来的任何好处。

这也意味着，人们长期以来为消除
饥饿所做出的努力变得异常艰难。

那么，二氧化碳如何导致作物营养
流失？

中国科学院南京土壤研究所研究
员、土壤利用与环境变化研究中心主任
朱春梧告诉《中国科学报》，根据现有研
究发现，二氧化碳浓度变化从 3 个方面
影响作物营养变化。第一，二氧化碳作
为光合作用的“营养物”来源，其浓度升
高利于植物生物量富集，从而“稀释”了
氮、铁、锌等营养素含量；第二，二氧化
碳高浓度下，植物气孔导度降低，蒸腾
拉力下降，使得土壤中营养液向植物体

内流动的效率下降；第三，像人摄入过
量的碳水化合物会发胖、运动能力下降
一样，植物生长发育过快，根系活力和
吸收能力会逐渐下降。

该研究根据二氧化碳浓度的综合效
应预计，全球作物蛋白质、铁和锌的含量
增长将放缓。到 2050 年，如果没有技术
改进和市场增长，全球作物中蛋白质、铁
和锌的含量将分别下降 19.5%、14.4%和
14.6%。

“有明显的证据表明，二氧化碳导致
矿物质含量降低，而维生素的含量是否
降低，目前尚不确定。营养成分变化可能
导致人类营养摄入的变化，从而影响健
康。”论文作者之一、国际食物政策研究
所高级科学家 Timothy Sulser 告诉《中国
科学报》。

朱春梧表示，该研究对于理解二氧
化碳对人类膳食营养很有意义，在方法
上有特色和创新。“人们希望了解不同二
氧化碳浓度对作物养分的影响，而该研
究给出了精细化的答案。”

探索应对“隐性饥饿”

该研究还发现，在低收入和中等收
入地区，如中东和北非、撒哈拉以南的非
洲和南亚等，二氧化碳排放对当地人口
健康的影响更为深远。而在高收入国家，
蛋白质、铁或锌等营养素平均摄入量的
减少可能对大多数人影响并不大。且对
于“营养过剩”的人群来说，一些微量营
养素的减少甚至可能带来积极影响。

朱春梧指出，“富人”的食物选择来
源更多样化，比如：肉禽海鲜、水果蔬菜
和主食等都会涉及，而“穷人”大多选择
较少，通常以主食为主。“不过，二氧化
碳浓度升高最终对人类健康究竟会产
生哪些影响，还有待进一步做相关模拟
实验。”

“当然，除食品消费外，还有许多影
响营养和健康结果的因素需加以考虑，
比如卫生设施、疾病发生率、饮用水供应
和教育等。”Crimmins 说。

那么，如何应对“隐形饥饿”这一挑战？
Sulser 指出，通过不同方式向作物或

食物中添加营养素被认为是提高饮食中
营养素可用性的最有效方法，包括生物
强化（通过传统作物育种）、农业强化（通
过向肥料中添加特定营养素）、传统食品
强化（比如在面粉中添加铁元素）等，“目
前正在研究这些方式的效果”。

不过，也有专家表示，添加营养素的
食品价格会更高，低收入群体能否有能
力购买也是值得考虑的问题。

朱春梧提出，国内科学家正在根据
二氧化碳特点寻找趋利避害之策。“我
们与营养学家、育种家、植物遗传学家
等联合，希望通过基因改良、品种筛选
等手段获得对二氧化碳更敏感、同时养
分含量下降得少的品种，这样在未来二
氧化碳浓度较高环境下，也能实现丰产
优质。”

相 关 论 文 信 息 ：

“两面派”二氧化碳将催生“隐性饥饿”
姻本报见习记者 韩扬眉

草原生态修复急需多样化集成化技术
姻林克剑 丁勇 张玉娟

我国草原幅员辽阔，覆盖着 2/5 的国
土，是我国面积最大的陆地生态系统，直
接关系着国家整体的生态安全。从总体
上看，我国草原还存在不同程度的退化、
沙化、石漠化、盐渍化等现象，是我国生
态空间中受人为干扰最大、破坏最为严
重的生态系统，急需采取有效的措施大
力开展保护修复。

但是，我国草原类型多样，大都分布
在降水较少或土壤脆弱区域，由于各种
原因造成草原退化类型多样化，意味着
草原生态系统修复没有“一招鲜”的技
术，其保护和治理难度非常大，迫切需要
更多的技术支撑和系统的解决方案。

我国退化草原类型多样复杂，因而
要求修复技术多样化。例如，长期过度放
牧退化草原，系主要草原退化类型，土壤
硬实板结严重、植物矮小、优良牧草大量
减少、生产力衰减，生态系统各要素的协
同恢复较为缓慢；刈割致草原退化，成熟
种子的补充受到影响，地表立枯物、凋落
物大幅减少，优良牧草减少，并发杂草种
类和数量增多，植物根系在耙耧过程中
受损，养分抽提归还率低且缓慢；风蚀沙
化草原，自然恢复困难，人工补播成功率
低，治理成本高；草原撂荒地，生态系统
稳定性较差，若没有人工干预，短时期难
以恢复到周边天然草原生态系统演替轨
道；矿区受损草原，土壤受污染严重，排
土场土质差且大都十分紧实，微环境恶
劣，草原生态系统重构难度非常大。

除此之外，还有半牧区退耕地、南方

石漠化草原以及青藏高原多见的退化草
原黑土滩等，都是草原退化治理中亟待
解决的重大难题。

因而，草原生态恢复的系统化要求
修复技术集成化。目前，比较成熟的草原
修复技术有：围栏封育，一种低成本的草
原生态修复技术；飞播种草，利用飞机在
空中以一定高度和速度将牧草种子撒到
经规划设计的地块上，特点是投资少、面
积广、速度快；浅耕翻，通过浅耕（15～20
厘米）破坏原有草皮，增加土壤通透性，
促进土壤微生物的活动和有机质分解，
增加土壤积温，促进根对水分和矿物质
养分吸收的效率，为牧草更好地生长和
繁殖创造新的良好条件；免耕补播，利用
先进的免耕机械在松土的同时直接播种
的耕作方法，可避免表土外翻，减少土壤
水分蒸发和有机质损失。此外，还有划区
轮牧和限时放牧等。

但是，目前针对我国退化草原不同
的分布类型及退化程度的受损生态系
统，尚未形成合理的成熟的修复技术集
成化模式，缺乏强有力的科技供给和科
技支撑。

围栏封育可能被社会公众认为是恢
复退化草原省钱、省力、最为可行的方
法，能更好地促进土壤有机质的形成和
积累。但是，仍存在以下认识误区。

首先，围栏封育不是自然恢复方式，而
是一种人为干扰。围封完全排除了草原上
动物对草原的调控作用。这种排除家畜影
响的方式势必因为植物超补偿生长，导致

退化草原的强烈反弹，因而长期围封禁牧
不是一种天然草原的自然恢复措施。

其次，围栏封育时间的延长对草原恢
复不起作用。围封在短期内对草原恢复起
到缓解作用，但距离草原整体的恢复相差
甚远。围封下所谓草原恢复，只是一种短期
反弹，是草原失衡的表现，对原生植被的恢
复所起作用不大。而且，长期围封恢复下杂
草占有较大空间，草原成为一种单纯封闭
和不稳定、不完善的生态系统。

其三，围封恢复草原的大面积推广
不利于草原恢复。它从根本上改变草原
牧区的生产生活方式，是非常有害的。随
处可见的围栏，既影响了交通和动物的
活动，也对草原植被的自身发展规律造
成影响。围栏不仅对风滚植物迁徙产生
影响，而且也对自然状态下的积沙、积雪
造成影响，从根本上改变了草原生态系
统的特征。

为此，迫切需要根据不同退化草原
类型及不同退化程度，因地制宜、精准施
策，瞄准主攻方向，采取科学的手段和有
效的治理措施，集成创新草原生态修复
技术体系和发展模式，为各地如何因地
制宜开展草原生态修复提供科技支撑。

笔者认为，草原生态恢复的多样化
要求监测评价科学化。从整体上讲，草地
退化导致整个草地生态系统退化，抵抗
干扰和维持平衡的能力减弱。

以内蒙古典型草原为例。由于放牧时
长或放牧强度增加，以羊草为主的根茎禾
草群落逐渐退化为以大针茅和克氏针茅建

群的丛生禾草群落，再经低矮的糙隐子草
丛生禾草群落，逐渐退化为冷嵩建群的杂
类草群落，假如过度放牧持续进行，则草原
将进一步退化为以星毛委陵菜为优势物种
的星毛委陵菜沙化草原。

因此，草原生态系统退化不仅包括植
被群落盖度发生变化，还包括优势植物物
种发生变化，牧草品质和产量下降，物种多
样性的流失，进而影响生态系统的结构和
功能。不能简单从草原植物的高度、密度和
生物量来判断草原恢复，而是要从草原生
态系统的多样性、稳定性、结构功能的完善
程度建立判别标准。

目前，常用的草原修复监测评价指
标是植被盖度。植被盖度主要通过植被
指数（NDVI）的数据来反映，但由于数据精
确性的限制以及对植被物种的判识度不
够，该方法可能仍不能够真实反映草地
退化的状况，还需要进行大量的原位监
测提高草地生态系统退化程度判别的精
确度，为更加精准地实施草地生态系统
修复提供支撑。

同时，在评价草原生态恢复时，要更
加注重对土壤恢复的质量评价。植物群
落的演替变更可以影响土壤的性状，而
土壤任何性状的改变也能够影响植物群
落的发生、结构、生产力和演替。笔者建
议，在草原生态修复工作中，应充分了解
土壤的退化程度，因地制宜地采取措施
才能收到良好效果。

（作者单位：中国农业科学院草原研
究所）

如果要评选近几年来最流行的
水果，牛油果一定榜上有名。数据显
示，2017 年全球牛油果市场价值增长
约 130 亿美元。而中国进口的牛油果
从 2010 年的 2 吨增长到 2017 年的
32100 吨，7 年间增长约 1.6 万倍。

在世界各地，牛油果除了直接
食用外，还被做成沙拉、涂在玉米
饼上、捣碎填进面包、卷成寿司、混
合成奶昔等等，吃法不计其数。

但不幸的是，像许多常见的水
果和蔬菜一样，牛油果受到了气候
变化的威胁。美国一项报告预测，
到 2050 年，加利福尼亚州的高温和
降水减少将大大降低这一广受欢
迎水果的产量。

最近，一项发表在美国《国家科
学院院刊》上的研究或许可以改变这
一现状。来自墨西哥生物多样性基因
组学国家实验室、美国得克萨斯理工
大学、布法罗大学的研究者宣布，他
们对墨西哥哈斯牛油果基因组成功
测序，还重新测序了危地马拉和西印
度品种牛油果的基因组。

这项研究表明，牛油果在发育
历史上经历了两个“多倍性”事件，
整个基因组被复制，同时许多重复
的基因被删除。而另一些基因发育
出了其他有用的功能，这些基因直
到今天还存在于牛油果中。

该研究还发现，牛油果利用串
联重复序列基因制造化合物以抵
御真菌攻击。这为了解所有牛油果

的抗病性奠定了基础。“如果有一
棵看似很擅长抵抗真菌的牛油果
树，你就可以去寻找其中特别活跃
的基因。如果能识别并控制这个抗
性基因，就可以尝试调节和改变它
们。”论文作者之一、布法罗大学艺
术与科学学院生物科学教授 Victor
Albert 说。

这对牛油果爱好者来说是个
绝佳的消息。一直以来，牛油果的
生长周期都很长，育种不易，所以
产量有限，价格较高。但哈斯牛油
果遗传密码的破译意味着某一天
或许会开发出更能抵抗真菌感染、
适应极端环境条件的牛油果品种，
提高牛油果树的产量，或许也能开
发出新口味的牛油果品种。

长期以来，人们只知道哈斯牛油
果是杂交品种，但其究竟来自哪里却
不为人知。通过此次对哈斯牛油果
DNA 的测序，研究人员了解到，哈斯
品种是 61％墨西哥牛油果和 39％危
地马拉牛油果的混合物。

“牛油果是一种对全球来说都很
重要的作物……墨西哥多样性中心
储藏着大量优质的牛油果品种，这是
未来牛油果的遗传资源。我们需要对
牛油果基因组测序，使现代基因技术
能够辅助育种。”得克萨斯理工大学
植物基因组学教授 Luis Herrera-Es-
trella 说。 （刘如楠编译）

相 关 论 文 信 息 ：

环球农业

基因密码已破译
牛油果爱好者有福了！

本报讯（记者李晨）中国马起源
于何时？藏马如何适应高原低氧环
境而生存下来？近日，《分子生物与
进化》（

）发表了中国农业科学院北京
畜牧兽医研究所畜禽种质资源保护
与利用科技创新团队的最新研究成
果。他们在藏马驯化历史和低氧耐
受性研究上取得重要突破，发现了
藏马低氧耐受遗传调控机理，并推
演出了中国马驯化起源历史。

马的驯化起源对世界战争、运
输和农业产生了革命性的影响，对
人类历史进程产生了关键性影响。
但是一方面由于家马祖先的灭绝
和青铜器时代早期遗址的遗失，中
国马驯化起源的时间一直存在争
议。国外普遍认为中国马起源较
晚，约在殷商时期；另一方面，藏区
极端环境严重阻碍了低氧耐受性
的研究。

该团队在首席科学家马月辉
研究员的带领下，通过十余年的努
力，寻遍祖国大江南北，系统性地
收集并保存了 26 个家马品种，合
计获得近千份遗传材料，累计进行
百余次高原血氧实验测定，为后期
的基因组测序和关联分析奠定了
重要基础。

该团队通过多种进化模型的

构建和模拟，首次推演出
距今约 3700 年前，中国
马祖先发生了一次重要
分化事件，形成北方马、
西南马和藏马这三大类
群。该结论支持了中国马
驯化起源远早于殷商时
期的观点。

研究还发现，藏马与
西南马之间存在不对称
的基因交流，与连通滇藏
的“茶马古道”时间一致。

论文共同通讯作者
蒋琳研究员介绍，基于选
择信号和携氧能力的全
基因组关联分析发现，藏
马 低 氧 耐 受 的 致 因 突
变———低 氧 诱 导 因 子
EPAS1 的 R144C 精氨酸
144 半胱氨酸的突变，能
够 增 强 EPAS1 的 稳 定
性，上调低氧诱导通路
HIF 基因的转录，提高了
藏马的携氧能力和低氧
代谢水平，从而更好地适
应藏区极端的低氧环境。该研究为
藏区克服“低氧瓶颈”进行马匹引
种改良提供了可能。

相 关 论 文 信 息 ：

二氧化碳上升将带来“隐性饥饿” 图片来源：Josh Withers
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本报讯 好吃，好看，好种，
好赚！8 月 13 日，在南京市江宁
区湖熟梨标准化示范园里，南京
农业大学国家梨工程技术研究
中心举办了一场新品种观摩品
鉴活动，该中心发布的“夏露”梨
新品种凭借外观美、口感好、产
量高等特性，让来自全国各高
校、科研单位、育种企业的专家
学者、技术人员、管理人员赞叹
不已。

“夏露”口感细脆多汁，肉质
特别细嫩，果个大、表皮光洁，而
且糖分控制在更加健康的阈值
内，适合更多人群食用。国家梨
工程技术研究中心主任、南京农
业大学园艺学院教授张绍铃介
绍，“夏露”由日本砂梨品种“新
高”和我国砂梨品种“西子绿”杂

交选育而成，在南京地区 8 月中
旬成熟，继承了其父母本的优
势，果形端正，近圆形，平均单果
重 280 克左右，果皮绿色光洁，
果肉细腻雪白，石细胞少，果心
小，汁液多，可溶性固形物含量
12 %左右，口感清甜爽口。

张 绍 铃 告 诉 《中 国 科 学
报》，“夏露”不仅早果、丰产性
好，抗病性和对环境的适应性
也比较好，适合倒“个”形等轻
简化树形和免套袋栽培，栽培
省工省力。该品种目前主要在
江苏省内栽培，适栽区为长江
流域等砂梨产区。

目前“夏露”刚刚在全国各
地推广种植，根据生长特点，广
大市民大概要在 3 年以后才能
吃到。 （谢智华许天颖）

梨中新贵“夏露”揭开面纱

前沿

夏露

进展
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