
几百年来，农户种下薯块收获马铃薯，却不
能像水稻那样播下种子收获稻谷。如今，科学家
依靠基因组设计育种，从本质上彻底改造了马铃
薯，培育出第一代杂交马铃薯“优薯 1号”，让它
也可以像水稻、玉米、小麦那样用种子繁殖后代。

6月 24日，《细胞》在线发表了中国农业科学
院深圳农业基因组研究所（以下简称基因组所）研
究员黄三文团队的杂交马铃薯基因组设计成果。

未来，种好吃的马铃薯，可能只需要一颗小
小的种子。

现代育种方法很难用于马铃薯

全球有 13亿人口以马铃薯为主食，现在中
国的马铃薯种植面积和总产量均居世界第一位。
“但与水稻、小麦和玉米等主粮作物相比，马

铃薯的育种进展比较缓慢，因为栽培马铃薯是依
靠薯块进行无性繁殖的同源四倍体物种。”中国
科学院院士许智宏告诉《中国科学报》，四倍体马
铃薯基因组高度杂合，给遗传分析带来不少困
难，而且还有很多有害突变隐藏在四套基因组
中，很难通过遗传重组进行淘汰。
因此，“大多数现代植物育种的方法很难

应用于马铃薯中。”英国皇家学会会员、塞恩斯
伯里实验室教授 Sophien Kamoun告诉《中国科
学报》。

如今，“一些上百年历史的马铃薯品种仍在广
泛种植”。论文通讯作者黄三文告诉《中国科学
报》，例如，1902年育成的薯条加工型品种 Russet
Burbank是美国马铃薯产业第一大品种。中国栽
培面积最大的品种“克新 1号”是 1958年育成的。
“马铃薯产业还面临着薯块繁殖系数低、储

运成本高、易携带病虫害等挑战。”黄三文说，
2011年，在中国科学家主导下，单倍体马铃薯测
序完成，为改造马铃薯奠定了第一块基石。

马铃薯专家、荷兰瓦赫宁根大学教授 Evert
Jacobsen在接受《中国科学报》采访时说，在水稻
和玉米中，已获得纯合自交系，并表现出杂种优
势。而要获得相同纯度的四倍体马铃薯自交系，

需要超过 24代自交，效率极低。
“利用四倍体马铃薯生产种子是一项非常艰

巨且耗时的工作。”Jacobsen说。
2013年，黄三文等人转变思路，提出了利用

二倍体杂种优势进行马铃薯育种的设想。他们指
出，自交不亲和及自交衰退是培育二倍体马铃薯
自交系的两大绊脚石。

为了彻底解决马铃薯产业面临的问题，黄三
文团队联合云南师范大学等单位发起了“优薯计
划”，即运用“基因组设计”的理论和方法体系培
育杂交马铃薯，用二倍体育种替代四倍体育种，
并用杂交种子繁殖替代薯块繁殖。
“这是马铃薯育种和繁殖的新底层技术。”黄

三文说。

搬走两大绊脚石

为了搬走两大绊脚石，“优薯计划”经历了多

年努力。
论文第一作者、基因组所研究员张春芝告诉

《中国科学报》，自交不亲和是指植物自花授粉后
不会产生种子的现象。要培育自交系，首先需要
解决自交不亲和的问题。

2018年到 2019年，黄三文团队通过基因组
编辑技术敲除了控制马铃薯自交不亲和的

基因，筛选到了 的天然突变
体，并克隆了来自野生种的自交亲和基因，彻底
解决了自交不亲和的问题。

此外，“马铃薯作为异交作物，在长期的无性
繁殖过程中，累积了大量的隐性有害突变。一旦
自交之后，有害突变的不良效应便会显现出来，
导致自交衰退。”张春芝说。自交衰退是指生物在
自交之后出现生理机能的衰退，表现为生活力下
降、抗性减弱、产量降低等。与自交不亲和由少数
几个基因控制不同，自交衰退涉及很多基因，也
更难克服。
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本报讯 美国龙虾是一种生活在海
底的甲壳类动物，在野外可以活到 100
岁。而且，它不会随着年龄的增长变衰
弱，且很少患癌症。现在，研究人员发表
了第一份高质量的龙虾基因组草图，对
这种动物的免疫系统和基因组稳定性
有了新见解，这有助于回答关于衰老的
一些基本问题。相关成果日前发表于
《科学进展》。

未参与这项研究的美国诺瓦东南
大学分子进化生物学家 Jose Lopez说，
龙虾“与我们非常不同”，“但人类确实
与这些动物有许多同源基因”。

通常，美国龙虾不会随着年龄增
长而失去力量、经历新陈代谢的巨大
变化，或者失去生育能力。它们终其一
生，会长得越来越大。2008年，一篇涉及
60多年研究的文献综述发现，美国龙虾
中只有一个肿瘤生长的可信案例。相
比之下，有近 40%的人类会在一生中
的某一时刻被诊断患有癌症。

为弄清美国龙虾的基因是否蕴藏
其长寿的秘密，2015年，美国格洛斯特
海洋基因组学研究所（GMGI）的科研人
员启动了美国龙虾全基因组测序项目。

到 2019年，GMGI的工作已经产
生了迄今为止最完整的龙虾基因组，
估计捕获了整个序列的 72%。GMGI
生物化学家 Andrea Bodnar 和海洋生
物学家 Jennifer polinski，以及加拿大、俄
罗斯的合作者分析了这些数据———将
其与其他 7种海洋无脊椎动物的序列
进行比较，发现了几十个与神经细胞功
能、免疫、基因组完整性和细胞存活相
关的基因组被丰富或扩大的例子。

Bodnar说，新发现的离子通道结
合了免疫系统和神经系统的典型功能，

这表明独特神经免疫的相互作用可能有助于美国
龙虾抵抗疾病。

研究人员发现，与哺乳动物和果蝇相比，这种
动物几乎没有激活细胞程序性死亡的基因。在大多
数动物中，这一过程抑制肿瘤并清除病变细胞。这
表明美国龙虾可能依靠其他策略抑制肿瘤生长。

Bodnar希望通过对美国龙虾基因组的研究，
最终研发出新药物，或者对新陈代谢在长寿中扮
演的角色产生新认识。 （文乐乐）

相关论文信息：
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超 500公里！现场光纤量子通信新纪录诞生
本报讯 中国科学技术大学潘建伟院士团

队与合作者，利用中国科学院上海微系统与信
息技术研究所尤立星小组研制的超导探测器，
基于“济青干线”现场光缆，突破现场远距离高
性能单光子干涉技术，采用两种技术方案分别
实现 428公里和 511 公里的双场量子密钥分
发，创造世界现场光纤量子保密通信新纪录。
相关研究成果日前分别发表于《物理评论快
报》和《自然—光子学》。

量子不可克隆原理保证了量子密钥分发
的无条件安全性，但量子密钥分发不能像经典
光通信那样通过光放大对传输进行中继，因此
分发距离受到光纤损耗的限制。相比传统协
议，双场量子密钥分发协议特别适合远距离量
子密钥分发。

此前，潘建伟团队已经在实验室内实现超
过 500公里双场量子密钥分发的验证。然而，
在实际场景的苛刻环境下，实现双场量子密钥
分发极其困难。实验室内，温度、振动以及人活
动引起的声音等噪声都可以被有效隔离，但这

些在现场环境中不可避免。
基于“发送—不发送”双场量子密钥分发协

议，潘建伟团队发展了时频传输技术和激光注入
锁定技术，将现场相隔几百公里的两个独立激光
器的波长锁定为相同。然后，针对现场复杂的链
路环境，研究人员开发了光纤长度及偏振变化实
时补偿系统。对于现场光缆中其他业务的串扰，
他们精心设计了量子密钥分发光源的波长，并通
过窄带滤波将串扰噪声滤除。最后，结合高计数
率低噪声单光子探测器，在现场将无中继光纤量
子密钥分发的安全成码距离推至 500公里以上。

这项研究成果成功创造了现场光纤无中
继量子密钥分发最远距离新的世界纪录，超过
500公里的光纤成码率打破了传统无中继量子
密钥分发所限定的成码率极限，在实际环境中
证明了双场量子密钥分发的可行性，并为实现
长距离光纤量子网络铺平了道路。 （桂运安）

相关论文信息：

5年下降近 50%！我国钢企减排成效显著
本报讯（记者韩扬眉）近日，北京航空航天

大学经济管理学院教授汤铃与生态环境部环
境工程评估中心高级工程师伯鑫、中国科学院
数学与系统科学研究院研究员汪寿阳等多位
中英美科学家合作，首次引入在线排放监测系
统———CEMS系统，构造了 2014~2018年中国
钢铁厂时—空高分辨率排放数据库。

研究表明，排放标准政策趋严，促使中国
钢铁污染排放降低近 50%。该成果将为高精度
准确测算我国工业大气污染与碳排放，以及
“碳达峰—碳中和”背景下“减污降碳”协同治
理研究提供支持。相关成果 6月 25日发表于
《自然—可持续发展》。

中国是全球最大的钢铁生产国，钢铁污染
排放不容小觑，但我国提出了比欧美等更严格
的“超低排放标准”。其控制效果如何？怎样才
能交出一份可信的数据论证答卷？
“钢铁生产过程复杂，钢铁污染排放强度

及排放量的精准测算一直是难点问题。”论文
共同通讯作者汤铃告诉《中国科学报》。

研究人员首次引入在线排放监测系统实时
数据，构造了 2014~2018年中国钢铁厂时（每小
时）—空（排放源）高分辨率排放数据库，涵盖全
国 605个钢铁企业的 1885个生产工序，呈现了
烟尘、二氧化硫和氮氧化物月度动态排放路径。

结果表明，钢铁厂对新政策反应迅速，持
续降低排放浓度。2014~2018年，尽管中国钢
铁产量增加 14%，但排放量却大幅下降。此外，
减排手段多样，主要包括安装和升级末端治理
技术、提升燃料和原料质量、改善能源使用结

构和淘汰落后产能等。
为保证数据科学性，研究人员采用了多种

大数据技术从多维度加以验证。结果表明，排放
标准政策及相关惩罚与奖励措施对钢铁厂减排
确有促进作用，测算结果较为稳定，与卫星监测
数据和空气质量监测数据的变化趋势一致。

大量的实地调研更是让数据质量得到严
格控制。论文作者薛晓达和贾敏在联合培养导
师伯鑫的带领下，多次前往国内大型钢铁企
业，系统掌握钢铁生产在各节点上复杂的生产
工艺及排放控制技术，深入剖析了 CEMS监
测变动与实地生产及技术变化的关联机理。这
为 CEMS数据异常值识别与处理等数据质控
问题，以及钢铁排放特征分析与精准测算等方
法创新提供了支持。

该研究建立的数据库也可进一步用于评
估钢铁污染减排带来的空气质量改善及人群
健康效益。

此外，研究建议相关部门尽快全面推行钢
铁行业超低排放标准，特别是针对氮氧化物排
放。同时，从技术、治理、评估和政策等方面进
行系统化的研究与规划，坚持行政手段与经济
手段有机结合，遵循大气污染物与温室气体协
同控制理念，共同保障持续减污降碳。

审稿人评价：“该研究为大气污染治理提
供了重要见解，能对未来有效政策的制定产生
重大影响。”“这项研究为大气环境研究提供了
一个有趣的新起点。”

相关论文信息：

中国科学院古脊椎动物与
古人类研究所徐星研究员、周忠
和院士等人，首次复原了中生代
反鸟类近乎完整的头骨，显示了
鸟类头骨镶嵌演化，揭示了现生
鸟类头骨的主要形态功能特征出
现的时间要比此前认为的更晚。6
月 23日，相关论文刊登于《自
然—通讯》。

研究人员对一件距今 1.2亿
年的反鸟类幼年个体进行了高
精度 CT 扫描和重建，结果显
示，该反鸟类的颞区和腭区结构
与非鸟类兽脚类恐龙几乎完全
相同，如同把一只鸟的嘴巴和眼
眶套在一只恐龙脑颅上。

研究人员表示，现代鸟类头
骨可动性在反鸟类中并不发育，
反鸟类相对保守且原始的腭区
很有可能“抵消了”其吻部多样
性分异带来的潜在优势。这也反
映在反鸟类的食性 / 生态习性
单一上，一定程度上解释了为什
么曾经在中生代繁盛的反鸟类
会在白垩纪末期绝灭。

本报记者崔雪芹报道
相关论文信息：

早白垩世反鸟类复原图 张宗达绘制

穿梭在时间里的人
———走进中科院“溯本源·守初心·传薪火”党员主题教育基地
■本报记者倪思洁

北京西南约 50公里，房山区周口店镇龙骨
山。这里是中国旧石器时代的重要遗址，曾出
土过 40多个“北京人”化石遗骸、10 多万件石
器和近 200种动物化石。

在龙骨山半山腰上，以“溯本源·守初心·

传薪火”为主题的中国科学院党员主题教育基
地，讲述着几代古脊椎动物学研究者的故
事———他们穿梭于时间的印记中，探索生物演
化、追寻人类起源，促进中国古脊椎动物和古
人类学立足国际前沿。

他开启了中国古脊椎动物学

在英国自然历史博物馆内，一位亚洲科学
家的照片与达尔文、欧文等世界级科学泰斗的
照片悬挂在一起。他便是中国古脊椎动物学的
奠基人、中国科学院古脊椎动物与古人类研究
所（以下简称古脊椎所）首任所长杨钟健。

主题教育基地的北展厅，就展示了杨钟健
与化石相伴的一生。

1924年春天，从北京大学毕业的杨钟健考
入德国慕尼黑大学地质系古生物专业，随闻名
世界的二位教授施洛塞和布罗里专攻古脊椎
动物学。1927年 8月，杨钟健在《中国古生物
志》上发表了德文撰写的博士论文《中国北方

之啮齿类化石》，标志着我国古脊椎动物学的
诞生。

1928年 2月，应中国著名地质学家翁文灏
之邀，杨钟健放弃了国外优厚的待遇，回到祖
国，主持周口店发掘工作。

回忆起这段经历，杨钟健曾这样写道：“我
一方面参加周口店工作，一方面又到外地考
察，在北平期间还写报告，做研究……自 1929
年以后，我索性将家中的事全抛在一边，专心
致力于研究，一年以来幸尚有贡献。”

1929年 12月 2日，在杨钟健的领导下，研
究人员在周口店发现了第一个“北京人”头盖
骨，轰动全世界。

此后，杨钟健又赴云南进行地质和古生物
调查，在禄丰采集到 40余箱化石，发现了“禄丰
蜥龙动物群”。他围绕这个动物群开展研究，发
现了我国第一具完整的恐龙骨骼化石，也就是
中国第一龙———“许氏禄丰龙”。

1956年 4月 20日，杨钟健加入中国共产
党。兴奋之余，他挥笔写下长诗《入党述怀》。诗

中，杨钟健感慨：“社会主义路，前途多巨艰。尤
其科学业，尚很落后焉。达到国际准，努力应争
先。余年为科学，不负党所盼。”

晚年的杨钟健仍在参加国内外的各类考
察活动，直至疾病骤发，在医院逝世，享年 82
岁。他的安息之处，正是他牵挂了半生的地
方———周口店龙骨山。

他们将研究推向国际前沿

主题教育基地的南展厅展示了古脊椎所
的发展历史。作为我国目前唯一专门从事古脊
椎动物学、古人类学及相关生物地层学研究的
学术机构，古脊椎所的发展与中国古脊椎动物
和古人类学的发展并行，其间凝聚了老一辈科
学家的心血。

古生物学家裴文中发现了“北京人”的第
一个头盖骨，平息了多年以来围绕爪哇猿人的
争论，证实了达尔文关于人类起源于古猿的理
论，从而揭开人类进化史上重要的一页。作为
一个从田野中走出来的科学家，裴文中一生大
部分时间都在野外考察中度过。辞世前的一个
月，他还在给友人的信中勾画了自己接下来的
考察路线：“9月去柳州，再去杭州，最后到安徽
和县；明年去满洲里……”

周口店遗址 倪思洁摄

我国已成世界最具影响力水运大国
本报讯（记者冯丽妃）6月 24日，在第 11

个世界海员日（6月 25日）和第 17 个中国航
海日（7月 11日）即将到来之际，国务院新闻
办公室举行发布会，介绍我国水上交通运输
发展的总体情况。记者从会上获悉，到目前为
止，我国已成为世界上最具影响力的水运大
国，同时正稳步开启加快建设交通强国水运
篇的新征程。

会上，据交通运输部副部长赵冲久介绍，
当前，我国港口规模已居世界第一。2020年我
国港口货物吞吐量完成 145.5亿吨、港口集装
箱吞吐量完成 2.6亿标箱，均居世界第一位。
在全球港口货物吞吐量前 10 名中中国港口
占 8席，集装箱吞吐量排名前 10名中中国占
7席。

海运团队规模持续壮大。到 2020年底，
我国海运船队运力规模达到 3.1亿载重吨，居

世界第二位。内河货运量连续多年居世界第
一位。2020年全国内河货运量完成 38.15亿
吨，到 2020年底全国内河航道通航里程超过
12万公里，居世界第一。

同时，相关科技创新达到世界先进水平。
到 2020年，我国累计建成全自动化的集装箱
码头 9个，7个码头在建。自动化码头的设计
建造技术、港口机械装备制造技术已经达到
世界领先水平。
《中国科学报》记者还从发布会上获悉，

今年中国航海日活动以“开启航海新征程、
共创航运新未来”为主题，将举办系列活动，
其中包括 7 月 11日在航海家郑和的家乡云
南昆明举办航海日论坛，在浙江宁波举办第
六届海丝港口国际合作论坛，以及珠江片区
线上航海日活动、长航系统的航海日系列活
动等。

始于种子：基因设计彻底改造马铃薯
■本报记者李晨

马
铃
薯
果
实
和
种
子

基
因
组
所
供
图

（下转第 2版）

（下转第 2版）

http://weibo.com/kexuebao
http://www.sciencenet.cn

