
新策略提高糯玉米杂交育种效率
本报讯糯玉米是一种产生支链淀粉的具有

重要食用与工业价值的特用玉米。近日，安徽农
业大学与中国农业科学院作物科学研究所合作，
于《作物学报（英文版）》在线发表最新研究成果。
他们利用目标性状定向突变策略（DTM）较快地
获得了糯性亲本及糯性杂交种。

论文通讯作者、安徽农业大学教授程备久
告诉《中国科学报》，传统回交育种需要的年限
较长，而且在糯性基因 的转育中往往会带
入供体亲本的染色体片段，即育种上通常所说
的连锁累赘，从而严重制约了育种效率。

为了解决这个难题，该研究以玉米杂交种
35为受体，通过目标性状定向突变策略分别对
杂交种 35的亲本自交系 35F和 35M的 基
因进行定点突变，经过较少世代回交及 SNP芯
片辅助筛选，获得糯性 35F和 35M自交系。随后
又通过杂交获得了具有糯性性状的 35玉米杂交
种，增加了 基因的类型并提高了育种效率。

论文共同通讯作者、中国农业科学院作物
科学研究所副研究员刘昌林介绍，改良糯性亲
本与其杂交种的胚乳支链淀粉的平均含量高
达 94.9%。父本系和母本系遗传背景恢复率最
高分别达 98.19%和 86.78%，而且都不含
CRISPR/Cas9系统。

“我们这项工作为 CRISPR/Cas9 系统应
用于定向改良遗传转化困难的商业杂交种提
供了实例，拓宽了基因编辑技术的应用领域。”
程备久说。 （李晨）

相关论文信息：
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霍霍巴基因组图谱
华中农大供图

银霍霍巴籽与其他作物种
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“液体黄金”霍霍巴油的生物合成之道
姻本报记者李晨

天然物质霍霍巴油是一种深受化妆品青睐
的原料。然而，极少有人知道霍霍巴（Jojoba）的拉
丁名种加词是“中国”（ ）。实际上，我国在
上世纪 70年代才开始零星引种霍霍巴，几乎没
有规模种植。这个命名的阴差阳错源于，19世纪
早期的发现者从美国一个植物园收集的霍霍巴
种子与另一在中国收集的种子相混淆。

不过，霍霍巴和中国的历史联结可能会被
中国科学家改写。

近日，《科学—进展》在线发表了华中农业
大学油菜团队、生物信息团队联合国外 5家单
位合作完成的油料作物霍霍巴的高质量参考
基因组，并解析了霍霍巴种子中蜡酯合成途
径。科学家相信，在我国南方地区借油菜等油
料作物合成霍霍巴油将不再是一个梦想。

“液体黄金”供不应求

优质霍霍巴油价格为每公斤 58 美元，没
有其他天然替代品，没有高效人工合成方法，
然而全球产量与预期需求量相差 50倍，霍霍
巴油因此被喻为“液体黄金”。
“原产于美洲沙漠地区的霍霍巴油非常特

殊，它实际上是一种液态蜡酯。”论文通讯作者、
华中农业大学教授郭亮告诉《中国科学报》，这种
液态蜡由碳链长度为 C20-C24的脂肪醇和脂
肪酸的酯化物组成，在植物王国中是独一无二
的；在动物界，也只有抹香鲸鱼油与其相似。
“霍霍巴是目前已知的唯一可以合成液体

蜡酯的油料植物。”郭亮介绍，纯天然的霍霍巴
油具有抗氧化性强、渗透性强的特点，其结构
与人体皮脂相似，极易被皮肤吸收，不油腻，并
能促进皮肤水分的保留。

霍霍巴油的组成结构在高温、高压下稳定性
非常好，长期保存不易变质，被广泛应用于如机
械润滑、消泡、防磨损、防锈及抗氧化等方面。

然而，由于人工合成工艺复杂、条件苛刻、
产率较低，特别是超长链脂肪醇合成成本极其
高昂，目前尚无人工合成霍霍巴油的产品。

霍霍巴原意为“神奇的灌木”，被誉为“拯
救干旱地区的福音”。虽然霍霍巴木非常耐高
温和干旱，但造林初期如果没有人工灌溉，很
难保证成活率。

中国林业科学研究院林产化学研究所毛
新伟曾撰文介绍，霍霍巴木自然分布于北美洲
索诺拉沙漠地区。目前已被美国、以色列、秘
鲁、阿根廷、澳大利亚和印度等国商业化种植。

1971年，国际捕鲸委员会颁布捕鲸禁令

后，霍霍巴油受到了高度关注。郭亮告诉记者，
由于霍霍巴木生长周期长，雌性植株只占自然
群体的 20%左右，且优质霍霍巴油一般来自于
沙漠地区，导致霍霍巴木产业发展比较缓慢。
此外，常规机械压榨出油率不高也对其产业有
一定的影响。
“虽然全球霍霍巴油产量从 1986年的 500

吨上升到 2012年的 4000吨，但与预期的霍霍
巴油年消耗量约 20万吨存在巨大的差距。霍
霍巴油供不应求的局面及其商业、工业价值致
使其售价居高不下。”郭亮说。

我国引种霍霍巴木的工作持续了 20 多
年。但这一名为“中国”的油料作物，在我国至
今没有进行良种选择研究，无性繁殖扦插技术
也未完全突破，尚未产生经济效益。

与众不同的合成途径

过去十余年，科学家通过基因工程手段在
油菜、亚麻荠等油料作物种子中合成霍霍巴蜡
酯，这些油料作物种子中积累的蜡酯含量较
低，且种子萌发率低。而霍霍巴的种子中，蜡脂
占总含油量的 95%以上，种子仍可以正常萌
发，这暗示着霍霍巴种子中蜡酯的合成、储存
及降解存在特殊的机制。

“我们这次获得的是染色体级别的高质量
参考基因组，也是全世界第一个霍霍巴基因组
图谱。”郭亮说，此前，参考基因组的缺乏限制
了霍霍巴种子中蜡酯合成相关机制的解析。

论文共同通讯作者、华中农业大学教授陈玲
玲介绍，他们组装的霍霍巴参考基因组质量很
高，并且注释了 23490个编码蛋白质的基因。

陈玲玲介绍，霍霍巴种子中蜡酯的含量约
为种子干重的 50%，为种子萌发提供能量和碳
源。蜡酯的合成主要是通过脂酰辅酶 A还原酶
FAR，将脂酰辅酶 A还原成脂肪醇。然后，在蜡
酯合成酶WS的作用下，脂肪醇与脂酰辅酶 A
发生酯化反应，生成蜡酯。

很多微生物，如不动杆菌、眼虫藻及深海
藻类等也可以在细胞中合成蜡酯。但“霍霍巴
蜡酯的碳链长度与它们的不同，其功能也不一
样。这可能是各物种中 FAR和WS的底物偏
好性不同所造成的。”郭亮说。

他们发现，蜡酯主要富集在种子的子叶
中，而含量极少的三酰甘油主要富集在胚轴。
种子不同部位的转录组分析表明，参与蜡酯合
成的相关基因脂肪酰基—CoA延长酶 1基因
（ ）、脂肪酸还原酶基因（ ）和蜡酯
合成酶基因（ ）在子叶中的表达量远高于
胚轴中的表达量。同时，二酰甘油酰基转移酶

（DGAT）在子叶中的表达量远低于其在胚轴中
的表达量。
“编码脂肪酸合成和油脂储存相关蛋白的

基因均偏向于在子叶中高表达。这些基因在空
间上的表达差异，可能是造成蜡酯及三酰甘油
在霍霍巴种子中存在明显分布差异的主要原
因。”陈玲玲说。
“这些研究让我们深入了解霍霍巴蜡酯合

成机制，为霍霍巴品种改良提供了理论基础。”
中国农业科学院农业基因组研究所研究员崔
鹏告诉《中国科学报》。

用油菜“借腹生子”

霍霍巴油昂贵的价格严重限制了它的使
用范围，只在一些药品、化妆品中被应用。郭
亮介绍，目前，市场上大量的蜡酯需求主要是
通过化学合成或生物技术获得，这些方法成
本过高。

因此，“如何生产廉价的类似霍霍巴蜡酯
的需求日益迫切。利用基因工程和代谢工程在
生物体内大量合成霍霍巴油相似的蜡酯成为
首选。”郭亮说。

科学家已经在实验室条件下用拟南芥和
亚麻荠合成霍霍巴油相似的蜡酯。但它们的后
代种子萌发成功率均不理想。

油菜作为我国最大的植物油生产作物，从
上世纪中期引种驯化到现在，已积累了丰富的
种质资源。随着种植模式、农村劳动力结构的
改变及菜籽油经济效益的影响，我国的油菜种
植产业效益逐年下降。

郭亮认为，高芥酸油菜种子中脂肪酸的组
成正好符合霍霍巴中 FAR及WS的底物偏好
性，这使得在高芥酸油菜种子中合成霍霍巴油
成为可能。在油菜种子中大量合成霍霍巴油，
不仅可以降低目前市场上霍霍巴油的成本，而
且将提高油菜种植的效益。

而高质量基因组问世以及蜡酯合成机制
的揭晓，将帮助科学家解决在油菜种子中合成
蜡酯的一些关键科学问题。

此外，崔鹏认为，目前霍霍巴种植面临的
最大问题是雌雄植株比例（14）差别较大。由
于雌株比例过低，导致种植户投入产出比低，
严重限制了霍霍巴种植产业的发展，而霍霍巴
基因组序列的公布为解决雌株筛选的问题提
供了基础。
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随着两轮草原生态保护补助
奖励政策即将到期，2020 年中央
一号文件提出，研究本轮草原生态
保护补奖政策到期后的政策。

草原生态保护补奖政策从 2011
年开始实施，已连续实施两轮，覆盖
13个省（区）和新疆生产建设兵团，
每年投资经费近 200亿元。

这是当前我国最重要的生态
补偿机制，是新中国成立以来投资
规模最大的草原生态治理措施，对
于根本扭转草原生态退化趋势、实
现草原生态环境质量总体改善、草
原牧区经济可持续发展具有重要
意义。

政策实施以来，取得了良好成
效，草原退化的趋势一定程度上得
到遏制，牧民收入水平得到明显提
升，生计得到改善，牧民的放牧饲
养行为有了较大转变，草地畜牧业
结构和功能持续向好转变。

基于过去 10 年对草原牧区
牧户的系统调研，综合国内各主
要研究团队的研究成果，笔者认
为，目前存在的主要问题包括：补
偿标准单一、标准偏低，不能反映
禁牧或减牧后牧民收入减少的问
题；草原生态补奖主要按面积或
人头发放，奖惩补助的激励作用
体现不够，尤其是激励减畜作用
不足，补偿实施后许多地区草原
载畜率不降反升，超载过牧仍是
普遍现象；牧民非牧就业渠道窄，
转产或兼业就业难，社会保障制
度仍不健全，牧民仍然面临着很
大的生产和生计风险；基于自然
和市场风险等，牧民形成了以超
载为主要应对行为的自我保险策
略，如何推动和激励牧民自主性
减畜是草原生态补奖政策实施取
得实效的关键。

因此，提出政策调整建议如下：
建立草原生态保护补助奖励

长效机制。草原生态保护和恢复是
一个长期性的艰巨任务，试图通过
短期的补偿性项目全面实现预想
的减畜目标和草原保护恢复目标
是不现实的，必须长期坚持、持续
发力，才能取得成效、不断扩大和
巩固成果。草原牧区的经济欠发达
性和生态保护效益的外部性决定
了由中央和相关省区进行生态补
偿是一项长期的工作，因此要进一步明确草原生态
补奖政策的长期延续性，根据实际需求科学核算和
合理增加草原生态补奖经费。建议在现有补助标准
基础上提高至少 1倍的草原生态补奖经费，建立和
完善直接通畅的补偿资金转移支付体系，确保补偿
资金按时足额补偿到位。

积极开展重点草原地区草原国家公园试点工
作。在青海三江源地区、内蒙古典型草原和草甸草
原区，选择典型和代表区域开展国家公园体制试点
工作。坚持生态保护优先、自然修复为主，突出保护
修复生态。严格生态保护红线规划，实行最严格的
保护。创新生态保护管理体制机制，建立资金保障
长效机制。

建立以有效激励牧民保护草原积极性为中心
的草原生态补奖机制。牧民是草原生态保护和利用
的直接相关人。牧户的参与、感知、态度和行为是决
定草原生态补奖政策实施能否取得效果的关键。因
此，要在深入开展牧民应对风险下放牧和生计行为
研究、鼓励牧民积极参与的基础上，制定和实施可
以有效调动牧民参与保护的积极性的生态补偿机
制，坚持因地制宜，不搞一刀切，不撒胡椒面，该补
就补，应补才补，变普惠式补贴为激励性补助。利用
3S、互联网、大数据等高新技术提高草原监测监管
能力，将严格监管和牧民主动积极保护协调统一。
发挥基层组织作用，发挥乡规民约的作用，变个体
生态保护为社区或群体生态保护。

探索“以保代补”的政策转变，推动实施草原畜
牧业干旱指数保险。当前迫切需要加强草原畜牧业
指数保险基础数据库建设，加强不同草原区的适用
保险产品设计和推广，加强牧民保险知识培训和购
买意愿引导。建议将 20%的草原生态补奖资金转为
草原畜牧业指数保险资金，建立市场化的草原生态
保险制度。

发展新型草原生态畜牧业经营模式。建立冬春
季饲草料存储和保障体系，科学应用补饲技术，有
效减缓气候风险对牧户生产经营的波动影响，提高
牧户饲养水平和效率。发展天然草原节水灌溉和优
质人工草地建植技术，提高饲草料生产能力；建立
区域、县域和牧户多层级、“饲草＋互联网＋供应链
金融＋连锁”的饲草料储存和运销服务体系，提高
保障能力；建立草原旱灾和雪灾等灾害预警体系，
提高灾害和饲草料短缺预警能力。建立合理有序的
草地流转市场和制度，逐步走向规模化现代经营。
拓宽牧民生计渠道，提高牧民非牧就业能力，在不
降低牧民生活水平的前提下，帮助牧民转变生产方
式，鼓励和支持多元化生产经营。建议多措并举培
训提高牧民非牧和兼牧生计能力，加强牧民非牧经
营基础设施平台建设，引导和帮助牧民进行多元化
生计选择，实现牧区良性循环发展，推动牧区经济
高质量发展。

建立通畅的草原保护利益相关者信息反馈协
调机制。建议重视和构建由研究人员、决策者、牧民
等利益相关者组成的“生态—经济—社会—政治”
信息反馈机制，促进不同利益相关者在草原生态保
护上的目标明确、信息通畅、决策准确、行动一致，
以信息促保护。加强放牧生态等相关科研创新成果
和知识的推广和培训，不断提高牧民对可持续放牧
的生态效益和经济效益的感知和认识。加强草原气
候风险和生态状况等监测技术和系统的网络化建
设，提升及时实时反馈支持决策部门和服务农牧民
的能力。加强对下一代牧民的科学放牧意愿、知识
和技术的培养，解决未来谁放牧的问题。

（作者单位：中国农业科学院草原研究所）
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“要注意菊株萌条的长
度，掐头要及时。萌条一旦
长到繁殖规格，就立即采穗
扦插扩繁。”3月下旬的一
天，南京农业大学教授、菊
花育种团队成员管志勇正
忙着线上指导菊花育苗。网
络那头，是湖北省黄冈麻城
市福田河镇的花农。

与疫区部分农产品面
临的滞销状况不同，这里的
福白菊因为独特的药用价
值，可用于熬制防治新冠肺
炎的汤药，相比往年更加供
不应求。小菊花今日能助力
抗疫，并带动当地发展“花
经济”，与 4年前一支科技
力量的注入分不开。

小菊花助力抗疫

福白菊是全国三大白
菊品牌之一、大别山地区独
有的名花佳饮。福田河镇则
是福白菊的核心产区，常年
种植面积达 5万亩。

据福田河镇人大主席
郑永生介绍，2016年以来，
南京农业大学教授陈发棣
的菊花团队来到镇里开展
产学研合作，提纯复壮了
福白菊原种，在当地建起
“福白菊种源保护中心”，
并指导基地技术人员掌握
了优质种苗繁育和高效栽
培技术。不到 3年时间，镇
上示范大户的鲜花亩产超
过 2000斤，产量是原来的
两倍。

不仅产量上去了，品质
也得到了提升。在陈发棣、
管志勇的技术指导下，复壮
后的福白菊所含的总黄酮、

绿原酸、木犀草苷等功能性物质比普通菊花
高出 10%以上，优于当地种植的其他品种，
干花产品提档升级。

功能性物质的提升使得福白菊具有更
好的药用功效。今年新冠肺炎疫情发生以
来，麻城福白菊先后被多家药厂和医药公司
纳入防治新冠肺炎的中药方。当地政府专门
为菊花龙头企业开辟了“绿色通道”，4批次
共计 35吨福白菊被运往武汉和广东等地，
制成中药试剂送到了抗疫一线。

“花经济”促脱贫

有了科技力量加持，菊花助抗疫又促
脱贫。

除了运往抗疫一线，脱毒复壮后的福
白菊深受国内浙江、广东、香港，乃至东南亚
一带企业的青睐。郑永生介绍，今年镇上的
菊花生产企业接到了香港地区一家企业的
订单，福白菊胎菊和一级花能卖上 60~90
元 /斤的价格。

陈发棣告诉《中国科学报》，自 2016年
以来，菊花团队研发集成的福白菊“良种、良
法、良模”栽培技术体系在福田河镇得以应
用，建立了原种高产示范基地 300余亩。目
前已累计推广福白菊脱毒种苗 120万株、新
技术应用 1000余亩，在当地掀起了一场产
业扶贫的“花经济”。

今年，该团队又通过前期实验，将菊花
定植时间后移了将近一个月，可有效规避
疫情带来的影响。管志勇向《中国科学报》
介绍，“往年这个时候当地已开始种植，今
年我们将繁殖时间推迟到了 5月中下旬。
从前两年的田间情况来看，不仅没有影响
产量，长势还更好，不影响油菜、小麦等前
茬作物的收割，还足足节省了一个月的田
间作业时间。”

郑永生告诉《中国科学报》，在福田河
镇，往年这个时候年轻劳动力都已外出务
工，今年看到菊花产量高、品质好、需求大，
不少人表示想留在老家种菊花。目前，相关
菊花企业已经复工复产，各地各村的育苗备
苗工作全面开展。

据悉，今年福田河镇拟新增菊花连片
种植基地 2000余亩，培育福白菊脱毒苗
200万株，并在全镇 24个村分别建设菊花
产业扶贫基地，通过发放种苗、土地流转
和基地务工等方式直接吸纳贫困户 1000
户以上。

天然植物饲料呼唤市场化团体标准
姻郑金武

当前，我国畜牧业正遭遇严峻挑战。疫情威
胁、动物健康、食品安全、乡村振兴，既带来现实
的挑战，也带来发展的机遇。畜牧业如何应对，成
为摆在面前的现实问题。

北京农学院教授刘凤华在接受《中国科学
报》采访时表示，应尽快推动天然植物饲料原料
团体标准制定实施，促进天然植物饲料与我国畜
牧业绿色发展相结合，使之在食品安全、减抗替
抗、产业转型中发挥积极作用。

为切实制止抗生素滥用，保护动物健康生
长，自今年 1月 1日起，《中华人民共和国农业农
村部公告第 194号》正式实施，决定停止生产、进
口、经营、使用部分药物饲料添加剂，并对相关管
理政策作出调整。“这一政策释放了前所未有的
政策红利，预期将创造 300亿至 900亿元规模的
减抗替抗市场空间。”刘凤华表示，这对天然植物
饲料原料行业来说是难得的发展机遇。

目前，我国的天然植物饲料原料行业发展尚
处起步阶段，企业发展参差不齐，亟须制定技术
标准，对原料的生产、流通、交易、使用等环节进
行规范。
“把市场急需的标准交由市场决定，既可避

免制定出的标准与市场需求脱节，又可加快标准
制定速度，增加标准有效供给。”刘凤华说。

团体标准有利于具备技术实力的协会、学
会、行业联盟等发挥自身优势，根据市场需求，制
定高于现有基础性标准或者强制标准的团体标
准，促使企业按照标准化的方式来组织生产、经
营、管理和服务，促进转型升级，引领创新驱动，
促进行业在经济、社会、生态等方面高质量发展。
“选择团体标准是制定天然植物饲料原料标

准、规范市场化的破冰首选。”刘凤华指出，在行
业管理部门指导下，通过相关联盟制定天然植物
饲料原料团体标准，将为中兽医药产业、饲料行
业、畜牧业的绿色发展开辟一条新路径。以药食
同源天然植物饲料原料标准的切入点，将有助于
破题减抗替抗与非洲猪瘟复养的产业难题。

刘凤华表示，构建具有中国特色的农产品特
别是动物绿色生产体系，其内涵在于将食药同源
的养生理念、原理、方法、技术和产品，贯穿于动
物生产、动物保健、疫病预防、饲料替代、新饲料
源开发、饲料添加剂、动物福利等各个环节，实现
减抗、替抗、无抗、绿色。同时，也将“推动我国农
业的转型升级、高质量发展和结构优化”。


