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第 39个世界粮食日前夕，上海交
通大学发布的最新研究成果为解决水
稻抗病性丧失问题、保障粮食安全与食
品安全提供了新的思路。

该校教授陈功友领衔的植物与病
原菌分子互作研究团队通过多年研
究，揭示了病原菌效应蛋白这个“间
谍”与植物感病基因“接头人”之间的
协同进化关系，并提出利用基因编辑
技术阻断两者之间的协同进化进程，
从而使植物因丧失效应蛋白诱导的感
病性（ETS）而获得广谱抗病（RLS）的
新途径。该研究成果近日在线发表于
《分子植物》。

大量筛选：发现病原菌新“间谍”

由模式生物稻黄单胞菌引起的水
稻白叶枯病是水稻三大病害之一，是危
害水稻生产的头号细菌“杀手”。该病在
亚洲、拉丁美洲和西非数十个国家的水
稻种植区广泛发生。国内目前除了新疆
和东北北部地区以外，其他省市的水稻
种植区均有分布。

水稻白叶枯病通常导致水稻减产
10~20%，发生严重的地区可达 50%以
上，甚至是绝收。同时，水稻白叶枯病也
是植物病理学和植物免疫学领域最重
要的模式系统之一，在科学上具有重要
研究价值。
“植物病害发生的过程，就是病原

菌与植物双方投入大量‘兵力’进行
的一场没有硝烟的战争。”论文通讯
作者陈功友说，为了抵御病原菌的入
侵，植物通过角质、蜡质等多种生化
物质构筑起一系列坚固的物理和化学
“堡垒”。

而病原菌一方面通过合成胞外降
解酶、毒素等物质“明修栈道”，从外
部一层层瓦解这些“堡垒”；另一方面
还通过组装多种被称为分泌系统的装
置“暗度陈仓”，将大量效应蛋白“间
谍”直接分泌到植物体“堡垒”内部。
这些“间谍”在植物体内部大肆破坏，
最终使“堡垒”从内部被“攻破”，植物
发生病害。
近 20年来，陈功友团队从全国各

水稻产区的发病田块收集分离到数百
个白叶枯病原菌株，在不同的水稻品种

上测定了这些菌
株的毒性，并进行
分子标记分析。他
们发现，这些中国
菌株具有丰富的
遗传多样性和毒
性差异。研究人员
通过基因组学和
分子生物学工具，
从其中几个强毒
性菌株中分离到
数十个 TALE 蛋
白编码基因并分
别测定毒性，最终
“识破”了一类被
称为 PthXo2-like
的新型主效 TALE
蛋白“间谍”，并且
在不同的菌株中
发现了这类蛋白
的五种类型。

反复验证：确定水稻“间谍接头人”

论文第一作者徐正银告诉《中国科
学报》，水稻白叶枯病菌分泌的 TALE
蛋白进入植物细胞后，能够躲过植物免
疫系统的侦察，伪装成水稻自身的转录
激活因子，与“潜伏”在水稻细胞内的一
类感病基因接头，“暗号”就是双方特定
氨基酸序列与 DNA 序列之间的一套
密码。一旦对上了暗号，TALE蛋白就
能够识别并结合在感病基因启动子的
相应区域，激活感病基因的表达，从内
部“攻破”植物的防线。

研究人员通过对新发现的“间谍”
蛋白序列进行比较分析，初步确定水稻
感病基因 OsSWEET13具有“接头人”
嫌疑。接下来经过不同分子生物学实验
的反复验证，最终确定该基因即为该类
“间谍”的靶标基因“接头人”。

同时，对 3000份水稻种质资源基
因组进行的分析发现，该基因在启动子
识别区域也存在 10种不同的类型。徐
正银介绍说，这次发现的不同 PthX-
o2-like类 TALE蛋白，作用于感病基
因 OsSWEET13的不同单倍型，将病原
菌与植物的“军备竞赛”认识上升到了
一个新的层次。

善用利器：建立抗病育种新途径

据该论文共同通讯作者、副教授邹
丽芳介绍，通过增强水稻自身防御体
系，培育广谱持久抗病水稻品种，是一
种既经济又绿色的病害防控措施。

该团队研究人员根据水稻感病基因
“接头人”OsSWEET与病原细菌 TALE
蛋白“间谍”之间的关系，采用新兴的第
三代基因编辑技术（CRISPR/Cas9），对
水稻品种 Kitaake的 3个感病基因的效
应蛋白识别位点进行编辑，干扰“间谍”
与“接头人”相互识别。

由此获得的水稻新品系广谱抗白
叶枯病，最终开辟了阻断植物感病性而
获得广谱抗病性的育种新途径。

南京农业大学教授窦道龙对此给
予高度评价：“该研究在理论上阐明了
不通过利用抗病基因而通过编辑多个
感病基因从而实现作物的广谱抗病性，
为水稻白叶枯病的防治提供了新的材
料和方案，为作物抗病育种和抗性丧失
治理提供了成功案例，具有重要理论和
实践意义。”

陈功友表示，团队目前正在将该技
术应用于优良杂交水稻亲本的改良，预
计 1~2年内可育成稳定遗传的品种。这
将大大缩短杂交水稻抗病育种的年限。

相关论文信息：

水稻白叶枯病的症状及其病原菌 上海交大供图
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获奖的葡萄酒有点甜
获奖的葡萄酒往往成分更复杂，最

好的葡萄酒则含有高浓度的乙醇和糖。
这是美国华盛顿州立大学与葡萄牙里
斯本大学科学家的最新发现。该研究论
文近日发表在《葡萄酒研究杂志》上。

一款葡萄酒获得大奖会对其市场
营销产生巨大影响，因此著名的国际葡
萄酒赛事竞争都是比较激烈的。无论是
科学家还是生产商，他们都想知道在国
际葡萄酒比赛中获得最高奖项的葡萄
酒普遍存在的特征。

为了找出答案，研究人员分析了在
德国举办的 MUNDUS VINI世界葡萄
酒大赛的几年数据，该赛事每年举办两
次。如 2018年MUNDUS VINI春季品
酒会共有来自全世界 150 多个葡萄酒
产区的 6770款葡萄酒参评。

研究人员采用聚类分析和 Logistic
回归分析，对葡萄酒的化学和感官属性
加以细化，以确定大金奖和金奖的青睐
对象。分析表明，大型葡萄酒挑战赛倾
向于选择乙醇和糖含量高的葡萄酒。

论文作者、华盛顿州立大学食品科
学学院教授Carolyn Ross表示，这项研究

帮助科学家找到了获奖葡
萄酒与评委重视程度最相
关的感官特征，与所谓的
国际商业葡萄酒风格大体
一致。
通常，与甜味相关

的口感，包括白葡萄酒
中的奇异水果、红葡萄
酒中的干果和辣味，增
加了葡萄酒的获奖机
会。相反，带有酸度和涩
味的白葡萄酒、植物性
或红色浆果的红葡萄酒往往得不到最
高奖项。
但是，仅仅使葡萄酒更甜或者更少

植物性，可能也不会获奖。
此前已有科学家研究了诸如获奖

葡萄酒的 pH水平或酸度等因素，但是
葡萄酒特征的复杂性使得结果很难简
单量化。新的数据分类帮助科学家和生
产商确定了更具体的特征。
“定义葡萄酒的复杂性和和谐感不

是一件容易的事，仅有数据是不够的。”
Ross说，“根据数据，你觉得添加更多的

果味或辛辣，可能就会获奖。但这可能
会对葡萄酒更广泛的属性产生影响，反
而酿造不出一款在大赛中令人印象深
刻的葡萄酒。”
“获奖的重要性对葡萄酒来说不言

而喻。有些人在两款不同的葡萄酒中选
择，仅仅因为其中一款葡萄酒瓶上有奖
品标签，就将其收入囊中。因此，这项研
究对酿酒厂有着重大的积极影响。”
Ross补充说。 （王方编译）

相关论文信息：

图片来源：Ralf Ziegler，AdLumina/
MUNDUS VINI大赛官网

本报讯 近日，中国农业科学院植
物保护研究所转基因作物安全评价与
管理创新团队系统分析了我国转基因
抗虫作物的研发现状、应用经验，探讨
了发展前景、面临的挑战及应对策略。
该研究成果在线发表于《昆虫学年
评》。
该项成果系统阐述了我国转基因

抗虫作物的开发和应用现状，分析了 Bt

棉花商业化种植带来的生态、经济和社
会效益，重点探讨了我国在 Bt棉花靶
标害虫抗性治理及非靶标害虫综合防
控方面积累的重要经验。在此基础上，
系统分析了转基因抗虫玉米、水稻等重
大作物在我国商业化应用的前景、经济
社会和生态效益及面临的挑战。

研究团队在国际上首次探讨了通
过转基因抗虫作物的科学合理布局，对

重大迁飞性靶标害虫的区域性治理和
跨境防控的重要意义。

论文还探讨了进一步提升我国生
物技术发展和应用的策略，相关建议不
但对我国农业生物技术发展具有重要
指导意义，对其他发展中国家也具有重
要的参考价值。 （刘明娜）

相关论文信息：

本报讯近日，《化学工程杂志》在线
发表华中农业大学植物科学技术学
院教授李建洪领衔的农药毒理学与
有害生物抗药性研究团队的最新研
究成果。

该研究团队在前期研究中发现，新
烟碱类杀虫剂对褐飞虱的毒力表现为
显著的正温度效应。基于该特性，研究
人员利用具有正温度效应的杀虫剂噻
虫嗪作为模式农药，以温度响应性聚合

物修饰的中空介孔二氧化硅纳米复合
物为载体材料，巧妙设计制备了温度响
应性纳米载药体系。
该体系表现出显著的温度控制释

放性能和优异的光稳定性。研究表
明，该体系对褐飞虱的杀虫活性与温
度呈正相关，且较噻虫嗪传统剂型具
有更长的持效期，可显著提高杀虫剂
利用率。同时，纳米载体材料具有良
好的生物相容性，对水稻十分安全。

以上研究结果可为全球变暖背景下
农药的科学使用提供数据支撑，为智
能型农药制剂的研发及农药高效利
用提供重要参考。

（高云昊毛凯凯）
相关论文信息：

科学家首次建议科学布局 Bt作物跨境防控迁飞害虫

华中农大研究团队研制成功温度响应性纳米载药体系

前沿
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本报讯 天敌昆虫捕食农
业害虫。龟纹瓢虫作为农业生
态系统中一种重要天敌昆虫，
在维持生态平衡及生物防治过
程中起重要作用。近日，中国
农业科学院棉花研究所棉花虫
害防控与生物安全团队公布了
龟纹瓢虫高准确性、完整性和
连续性的基因组精细图谱，并
对其抗药性、耐高温特性相关
的功能基因进行了挖掘分析，
同时筛选出大量可用于群体遗
传研究的分子标记。相关研究
成果在线发表于《分子生态资
源》（

）。
此前，科学家对于这种重

要的天敌昆虫的耐热性、抗药
性分子机制尚不清楚，亟须对
其开展更为深入的研究。该团
队结合多种测序技术将龟纹瓢
虫基因组组装到染色体水平，
鉴定出二倍体物种———龟纹瓢
虫染色体数目为 20条，并发现
相关功能基因呈现明显扩张。
通过比较基因组分析发现，龟
纹瓢虫与赤拟谷盗和光肩星天
牛的亲缘关系较近，在大约 236.21百万年前从
二者的共同祖先中分化为不同的种。

论文通讯作者、棉花所研究员崔金杰介
绍，该研究率先破译了龟纹瓢虫基因组序列，
为加快推进从基因组层面揭示龟纹瓢虫抗药
性和耐热性分子机制奠定了基础，对深入解析
该物种群体进化、捕食多样性和对环境适应性
机理研究提供了重要分子生物学资源，并为鞘
翅目昆虫比较基因组学的研究提供了大量基
因资源，为天敌昆虫研究提供了全新思路，对
开发利用天敌昆虫具有重要意义。

（冯文娟梁冰）
相关论文信息：

棉花所供图

“种子是农业的芯片，农田则是
农业的母版。”在中国科学院院士周
成虎看来，中国农业的智慧大脑正
在形成。在已可通过遥感和地面观
测确认地球上有 3.04万亿棵树的今
天，发展新技术，实现对每一块农田
的精准测量和动态监测，构建地块
级农田大数据，促进智慧农业科技
创新发展，已经触手可及。

近日，在“2019年智慧农业科技
创新研讨会暨示范观摩会”上，与会专
家实地观摩考察，并围绕“科技兴农、
数据赋能”的主题深入探讨了我国智
慧农业发展的现状和前景。

“天空地海网”动态立体时代

周成虎指出，当前，世界进入了智
能化与绿色化、网络化、全球化相互交
织的时期。把握时代的脉搏，抓住历史
性机遇，发展现代农业信息技术，是智
慧农业科技创新发展的重要内容，具
有战略性重大意义。
“农业信息的获取进入‘天空地海

网’动态立体时代。”周成虎说，亿级互
联的地面传感网，获取了海量的农情
数据；高低轨、光学与微波组合的综合
对地系统，组成全球覆盖的农情观测
天网。在一切都可以数据化的世界，在
一切数据都可以业务化的时代，农业
信息化、农业大数据成为现代农业科
技的核心组成部分。

农业遥感传统上服务于农作物
生长状态监测、农作物种植面积监
测与估算、农作物单产监测、灾害监
测及损失评估、农作物产量估算、粮
食供需平衡与安全预警等。随着物
联网、云计算、大数据、深度学习等
技术的不断进步，国际上已经开始
将农业遥感技术应用于生态农业、
订单农业、绿色农业的快速发展；我
国也将农业遥感的服务范围扩展到
承包地确权登记、耕地质量监测与
保育，以及农业补贴支撑等方面。
“高空间分辨率影像为农田地

块的精确测量提供了可能。”周成虎

说，借助于现代航天航空技术，可以
精确划定地块边界、精确监测播种
面积，了解每一地块的内部细节。

这样的精准农业航空技术，被华
南农业大学教授兰玉彬视作实现智慧
农业的重要组成部分，是智慧农业的
直接体现。

兰玉彬认为，“智慧农业”与现代
生物技术、农艺技术等高新技术的融
合，对我国赶超发达国家，建设世界水
平农业具有重要意义。“生态无人农
场”应运而生。
“生态无人农场”整合农艺和农机

装备、绿色植保技术、无人机、人工智
能、大数据、3S、物联网等技术；采用
天空地一体化技术获取农情信息，实
现农业信息的精准感知；使用地空一
体化智能农机装备等协同作业，提高
农业生产率；实现绿色生态农业生产
的精准化种植、智能决策、可视化管理
和智能化操控。
“生态无人农场”通过一系列

技术实现循环农业模式，包括基于
精准施药的农药减量技术、基于水
肥一体化精准管理的减肥节水技
术、生态沃土技术、生物防治技术、
秸秆综合再利用技术、畜禽粪便有
机化处理与施用技术、农场闭环优
化管理技术。
“生态无人农场”融合生物防控、

绿色植保、无人机、农业机器人、人工
智能、物联网、大数据、云计算等众多

高新技术。“以后的农民不再是体力劳
动者，而是新农民。一个人管理整个
农场的目标将会成为现实。生态无
人农场是农业产业变革的第一步。
该领域的全球化竞争刚刚开始。”兰
玉彬说。

助力农业“知天而作”

在成都市新都区泰兴镇四川省农
业科学院新都现代农业科技创新示范
园内，数百名专家聚在一块刚刚收割
小麦后平整的土地上，目不转睛地看
着屏幕上的现场直播。

农情无人机起飞，电脑屏幕上实
时显示它的飞行轨迹。当无人机的飞
行轨迹逐渐覆盖整个目标地块后，科
研人员开始根据无人机传回的数据解
析地块信息，了解果园面积、地形，果
树数量、位置、树冠大小、长势，以及杂
草分布等生产信息。

从天上看到的信息还不够精
确，每棵果树有多少果实，果实成
熟度、大小、有没有病虫害等更加
精细的信息该如何获取呢？这时
候，“果园侦察兵”智能巡田机器人
出动了，它能代替人类走进果园感
受作物的细微变化。

通过智能设备收集的数据很快传
递到“智慧农业大脑”———农业大数据
挖掘与服务平台中。这个“大脑”包括
天空地一体化农情信息处理一体机、

智慧农业大数据挖掘与可视化系统、
云边端一体化田间服务一体机，具有
数据管理与可视化云边端协同计算
的深度人工智能算力。它经过智能
分析判断，向果园智能作业装备发出
正确的操作指令。

例如，水肥一体化灌溉系统接收
到处方图，对水肥精准控制，按需智
能化灌溉，省钱省时省力。

一台红色的无人喷药机器人根据
处方图走起来了，在有病虫害发生的
地方，它停下喷药，既可以提升农药利
用效率，又能避免作业人员农药中毒
情况发生。

无人除草机器人马力强大，就算
是一棵小灌木挡在它面前，它也能毫
不犹豫地碾压过去，迅速将其粉碎。在
它身后，什么杂草也没留下。

中国农业科学院农业资源与
农业区划研究所研究员史云告诉
《中国科学报》，中国农科院智慧农
业创新团队的这套农业云操作系
统，包括天空地农情信息时空数据
库系统、物联网观测系统、农业大
数据多维可视化系统、农情智能诊
断与监测系统、智能装备对接与管
理系统、智慧农业云平台等，能助
力农业生产“知天而作”。

智慧农业需要内外兼修

农业生产劳动力成本占 70%，而
目前农村劳动力平均年龄 55岁，农村
老龄化持续加大。“20年后谁来种地、
种菜、养猪、养鱼？”中国农业大学信息
与电气工程学院教授李道亮如是说。

面对资源节约、产出高效、环境友
好、产品安全的现代农业需求，我国农
业生产面临转型升级。李道亮认为，未
来方向是生产装备化、装备数字化、监
管网络化、管理智能化和作业无人化。

智慧农业的出现，就是要“让人
类能以更加精细和动态的方式管理
农业生产和生活，提升人对农业物
理世界实时控制和精确管理能力，
从而实现农业的资源优化配置和科

学智能决策”。
李道亮认为，智慧农业是高度的

学科交叉，涵盖农业科学、机械科学、
材料科学、计算机科学、控制工程、人
工智能等知识和技术。而其中的“卡脖
子”技术包括农业传感器、动植物生长
信息模型、农业智能机器人、动植物表
型关键技术、农业专用芯片开发等。

他建议加强智慧农业与智能装备
学科建设，重点发展农业空天地一体
化获取技术、动植物生长优化调控模
型、农业机器人、智慧加工与营养健
康、动植物表型、农村信息社会研究。

与此同时，智慧农业还需要其他
农业科学领域的支撑。

日本东京大学研究员郭威长期从
事基于机器学习和图像的高通量多尺
度作物表型研究。他告诉《中国科学
报》，通过深度学习技术，科学家研发
的机器人对作物果实的识别率已经可
以达到 97%的精度。

不过，目前的作物品种有些尚未
适应智慧农业发展的需求，这与实际
的农业栽培现场有密切的关系。以甘
蔗为例，中国西南地区的育种方向是
适合山区小规模分散种植，品种特性
尚不能适应当前主要服务于大规模农
业生产的数字农业技术，面临更进一
步的挑战。而诸如水稻、大棚果蔬等，
已经适应当前数字农业技术，可以大
量提高生产效率，增强食品生产可追
溯性。

武汉大学教授史良胜认为，要想
实现计算机替代人，还有很多空间需
要去挖掘。由于农田系统非常复杂，所
以“很关键的一点在于，我们怎样理解
农田信息与研究对象的因果关系，我
们需要知道这些信息代表着什么，以
及如何去解析这些信息”。

史良胜提出，应该弱化模型对数
据的依赖，因为农田系统包含很多物
理机理和生物化学过程，这些过程的
数据是没法通过目前的智能设备获取
和反映的，所以要把物理机理与数据
信息结合起来，这样才有可能让模型
具有更高的预测能力。

史云供图


