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发现·进展种了 6000年的作物
有了染色体级别基因组
■本报记者李晨

大麻又名火麻、汉麻、线麻等，籽用大麻在食
品、医药、纺织、造纸等多个领域被广泛应用，是
一种重要的工业原料。
近日，福建农林大学麻类研究室联合该校基

因组与生物技术中心在《植物通讯》上发表了首
个染色体级别的籽用大麻参考基因组图谱。他们
在此基础上解析了种子中脂肪酸和维生素 E合
成途径关键基因的作用，对籽用大麻的功能基因
验证和分子设计定向育种有重要科学意义和应
用价值。

最古老的栽培经济作物

大麻为大麻科大麻属一年生草本植物。它是
一种二倍体植物，由 9条常染色体和一对性染色
体组成。

大麻栽培历史悠久，是世界上最古老的栽
培经济作物之一。我国是世界上最古老的汉
麻生产国和起源地之一，据记载已有 6000 多
年历史。目前，大麻主要分布在亚洲及欧洲等
地区。
根据用途和大麻素含量，大麻可分为纤用型

（工业大麻）、籽用型（油用型）、药用型等。
论文通讯作者、福建农林大学教授张立武告

诉《中国科学报》，籽用大麻全身是宝，被广泛应
用于生产纸张、纺织品、建筑材料、食品、医药、化
妆品、合成塑料、玻璃纤维等方面。
此外，籽用大麻含油量可达 32%以上。籽用

大麻食用油中不饱和脂肪酸的含量约为 90%，其
中必需脂肪酸的含量约为 80%，还含有丰富的
Omega-3脂肪酸和维生素 E。籽用大麻种子还
富含人体易吸收的麻仁球蛋白、白蛋白及 8种必
需氨基酸等诸多营养成分，其加工制品营养价值
也很高。

除籽用外，大麻纤维因具有抗菌杀毒、吸湿、
透气、抗静电、柔软适体等优良特点，作为一种环
保型的纤维原料被广泛应用。

首个高质量籽用大麻基因组

论文第一作者、福建农林大学博士研究生魏
华伟介绍，他们以籽用优良品种“榆社火麻”为材
料，采用二代、三代测序策略，结合 Hi-C染色体
构象捕获技术，首次完成了籽用火麻染色体水平
全基因组测序和组装工作。

该研究获得的籽用大麻基因组大小为
794Mb，评分较高。“与先前已发表的药用大麻基
因组图谱相比，籽用大麻基因组图谱显示出更高
的组装质量。”张立武说。

比较基因组学分析表明，籽用大麻与桑树亲
缘关系最为密切，其分化时间为 5600万年前。他
们研究发现，籽用大麻在进化过程中经历了两次
全基因组加倍事件。

为了探究不同类型大麻之间的差异，特别是

籽用大麻中特异基因的作用，该团队对籽用大
麻、野生大麻、药用大麻进行了比较基因组学分
析，发现它们之间共有的基因家族有 14439个，
而籽用大麻特异的基因家族有 2636个，其中有
30个基因在脂质分解代谢过程中显著富集。他
们还分析鉴定出许多与氧化磷酸化、光合作用等
相关的特异性基因，这可能与种子中具有丰富的
抗氧化成分特性有关。

筛选脂肪酸合成关键基因

油酸能调节人体血浆中高、低密度脂蛋白胆
固醇的浓度比，可降低血液胆固醇，预防动脉粥
样硬化。

然而，张立武指出，目前国内外对大麻籽的
研究主要集中在麻籽的营养成分、麻籽油制取、
麻籽蛋白的制备与功能特性等方面，对大麻籽油
脂肪酸合成的研究较少。
“为了更好地了解大麻中脂肪酸和维生素 E

的合成过程以及哪些基因参与这个过程，我们在
籽用大麻中分别鉴定了 36个脂肪酸合成基因和
16个维生素 E生物合成途径基因，并对它们的
表达谱进行了分析。”魏华伟说。

结果发现，SAD和 FAD作为油酸和亚油酸
合成的关键基因，其基因拷贝数在籽用大麻中增
加，这可能是大麻种子中含油量丰富的原因。

种子的成熟过程非常复杂，随着种子成熟，
脂肪酸和维生素 E不断积累，而参与这个过程的
基因非常值得探究。

魏华伟介绍，他们通过分析大麻种子成熟过
程的转录组，结合共表达网络分析，发现了 8个
参与脂肪酸合成的关键基因和两个参与维生素
E合成的关键基因。
“这些关键基因的筛选，为进一步研究脂肪

酸合成机制奠定了基础。”张立武说。
相关论文信息：

籽用大麻植物。 张立武供图

广东省农业科学院果树研究所

柑橘黄龙病研究获进展
本报讯（记者朱汉斌）广东省农业科学院

果树研究所柑橘黄龙病研究团队在甜橙中鉴
定到对柑橘木虱具有驱避作用的 基
因，解析了其催化合成萜烯类物质的能力以及
对柑橘木虱行为的潜在影响。相关研究近日发
表于《植物生理学与生物化学》。

柑橘黄龙病是柑橘类作物最具毁灭性的
细菌性病害，成为制约全球柑橘产业可持续发
展的瓶颈问题。柑橘黄龙病由亚洲柑橘木虱传
播，因此控制柑橘木虱的取食和柑橘黄龙病的
侵染对柑橘生产具有重要意义。

昆虫 -植物相互作用诱导的植物挥发性
萜烯类物质在植物防御草食性害虫攻击中发挥
重要作用。利用植物挥发性萜烯类物质调控食
草性昆虫的行为，可以在一定程度上减少害虫
的数量，在抗虫研究上具有广阔的应用前景。

该研究旨在从柑橘中鉴定可以驱避柑橘
木虱或减少其吸引力的挥发性物质，并探索这

种策略控制柑橘黄龙病传播的可能性。
研究团队在甜橙中鉴定了一个单萜类

TPS-b 亚家族成员的萜烯合成酶基因
，利用酵母体外表达系统及酶促反应

明确了其蛋白催化产物为β-罗勒烯。通过
转基因技术，研究人员获得了 过表
达转基因烟草，并利用其叶片进行木虱行为
选择实验。结果表明，转基因植株大量合成
β- 罗勒烯，且其对柑橘木虱具有驱避作
用；同时在烟草中过表达 可以调节
茉莉酸相关通路，增加茉莉酸的积累，诱导茉
莉酸生物合成基因的表达，从而防御柑橘木虱
的取食。

该研究成果为以β- 罗勒烯和
为候选物来制定柑橘黄龙病防控策略提供了
重要理论基础。

相关论文信息：

本报讯（记者朱汉斌）中山大学肿瘤防治
中心教授徐瑞华团队联合澳门大学健康科学
学院副研究员张海燕等，揭示了 EBV（EB病
毒）阳性胃癌患者治疗敏感性的免疫学基础，
发现了免疫治疗反应的关键性 T 细胞亚群，
有望为 EBV 阳性胃癌患者提供新的治疗方
向。相关研究成果近日发表于《信号转导与靶
向治疗》。

研究人员通过动态单细胞转录组测序和
配对的免疫组库，对免疫联合化疗前后 EBV
阳性和阴性胃癌的肿瘤免疫微环境进行了
精细解析。通过系统比较 EBV 阳性和阴性
胃癌患者的肿瘤微环境免疫特征，他们发现
EBV 阳性胃癌微环境为免疫炎症型，具有丰
富的 T 细胞和 B细胞浸润，体现了 EBV 感
染、免疫细胞生态系统和肿瘤之间复杂的相
互作用。
通过进一步分析，研究人员发现，在 E-

BV阳性胃癌患者中，存在 EBV 抗原特异性
CD8+T细胞亚群（ISG-15+CD8+ T细胞）。这
群细胞为前体耗竭型 T 细胞，表现出干细胞

性质，具有较强的增殖能力和分化为耗竭型
T细胞的潜能。研究人员通过动态精确对比
不同免疫细胞的组成成分和比例变化与治
疗效果的关联，发现更高基线水平的
ISG-15+CD8+ T细胞能够预测更好的免疫治
疗响应。
研究人员还发现，治疗有效的患者肿瘤微

环境中高表达 CXCL13 的 CD8+T 细胞出现
明显克隆扩增，显示出较强的肿瘤杀伤能力。
而非响应患者肿瘤浸润 CD8+T细胞则高表达
抑制性免疫检查点 LAG3，并逐渐进入终末耗
竭状态，因此推测 LAG-3可能是 EBV阳性胃
癌患者免疫治疗的潜在靶点。
“基于该发现，研究团队推荐两名难治性

EBV阳性胃癌患者参加 LAG3抑制剂的临床
试验，发现 LAG3抗体有效抑制肿瘤生长并降
低外周血 EBV-DNA拷贝数。靶向 LAG3 可
能是 EBV阳性胃癌患者新的治疗方向。”论文
共同通讯作者徐瑞华表示。

相关论文信息：

中山大学等

发现免疫治疗反应关键性 T细胞亚群

国家纳米科学中心

血氧饱和度动态成像
为肿瘤疗效预测提供新方法
本报讯（记者张双虎）国家纳米科学中心

研究员钟业腾团队与该中心教授陈春英团队、
胡志远团队合作，共同研发了一种在近红外二
b区（NIR-IIb）活体成像窗口下的血氧饱和度
原位动态成像技术。应用该技术可以对小鼠深
层组织内的肿瘤血管结构清晰成像，并实时准
确地量化其血氧饱和度水平。近日，该研究成
果发表于《自然 -纳米技术》。

肿瘤细胞依赖从周围血管中汲取的氧
气和养分维持其异常增殖、侵袭、转移行为。
大量研究表明，不同肿瘤之间存在显著的代
谢微环境异质性，且其内在和外在的决定性
影响因素尚未阐明。而这种代谢微环境的异
质性严重影响针对肿瘤代谢特异性的药物
发挥作用。

肿瘤组织内部及其周围血管中的血红蛋
白负责氧气分子的运输，因此在活体原位条件
下对肿瘤相关血管中血氧饱和度水平的可视

化监控和定量化测量，有助于有效评估肿瘤组
织细胞的代谢水平和代谢微环境，为肿瘤学研
究和临床诊断预测提供更精确、更全面的关键
信息。

为此，联合团队研发出一种在 NIR-IIb
活体成像窗口下的血氧饱和度原位动态成像
技术。应用该技术可以对小鼠深层组织内的肿
瘤血管结构清晰成像，并实时准确地量化其血
氧饱和度水平。该血氧饱和度指标不仅可用于
评估肿瘤组织的代谢水平，还可用于预测肿瘤
免疫治疗的响应性，为肿瘤免疫治疗的疗效预
测提供了全新方法。

此外，基于此技术的双通道 NIR-IIb活
体动态成像，能够同时获取肿瘤血管血氧饱和
度成像和靶向免疫检查分子影像，有望进一步
提高肿瘤免疫治疗预测的准确性。

相关论文信息：

南京师范大学等

中国最新最完整蛇类特征数据集出炉
本报讯（记者胡珉琦）截至 2023年 1月，

中国共记录 312种蛇类，是世界上蛇类多样性
最丰富的国家之一。物种特征决定其在环境中
的生存能力，在进化生物学、生态学和保护生
物学研究中具有重要作用。但是，目前还没有
关于我国蛇类形态学、生活史、生态学等特征
的完整数据库。日前，《生物多样性》发表了目
前中国最新、最完整的蛇类特征数据集，可为
我国蛇类的生态学、生物地理学、保护生物学
等方面的研究提供基础数据支持。

南京师范大学、安徽大学、广东省科学
院动物研究所等单位的科研人员通过系统
查阅已出版的蛇类专业书籍、已发表的文
献、爬行动物数据库，共收集整理了中国现
有 312 种蛇类的 41 个特征数据。这些特征
由三方面组成：形态特征，包括鳞片、牙齿等
25 个特征；生活史特征，包括体长、食性、捕
食方式、繁殖方式、活动时间、有无毒性等 11
个特征；生态学特征，包括是不是中国 / 岛
屿特有种、成体生境、地理分布范围和海拔
分布等 5个特征。

有了该数据集，首先，可以推动我国蛇类
在全国尺度和局域尺度的功能多样性和群落

构建格局及其影响因素的研究。物种特征与功
能多样性和群落构建密切相关，而功能多样性
反映了不同群落之间物种特征的差异，是目前
反映生态系统功能最好的预测因子。

其次，蛇类的许多生活史特征，比如身体
大小、繁殖能力等，往往会随纬度或其他环境
梯度发生有规律的变化。该数据集将有助于深
入分析和研究我国蛇类生活史特征的变化规
律及其影响因素。

再次，物种特征还可以用来预测物种的灭
绝风险。针对蛇类物种特征和灭绝风险之间的
关系，国外已经开展了大量研究，但国内相关
研究才刚刚开始。鉴于近年来我国蛇类新物种
不断被发现和更新，可以利用该数据集重新分
析我国 312种蛇类的物种特征与濒危灭绝风
险的关系。

最后，蛇类由于具有极高的药用价值和营
养价值，被大量捕杀。如今，中国已经成为最大
的蛇类生产国和贸易市场。该数据集有助于鉴
定哪些中国蛇类更容易受到非法贸易的侵害，
从而更好地保护中国蛇类多样性。

相关论文信息：

“科普 +产业”如何抓住新风口
■本报记者甘晓

随着科技创新成为社会高频词，被誉为创新
发展“另一翼”的科普站上风口。作为公益性事业
的科普，有望在插上产业的翅膀后飞向更高、更
广阔的天空。

近日，由北京市科学技术委员会、中关村科
技园区管理委员会支持的“科学思想汇”沙龙活
动在北京举行专题研讨。科普研究者、科研机构
代表、科技企业代表、科普企业代表、投资机构代
表围绕“‘科普 +产业’创新发展”这一主题展开
讨论。

融合发展

“要推动科普全面融入经济、政治、文化、社
会、生态文明建设。”2022年 9月，中共中央办公
厅、国务院办公厅印发的《关于新时代进一步加
强科学技术普及工作的意见》对科普事业提出了
新的愿景。其中，推动科普公共服务市场化改革、
鼓励兴办科普企业等措施成为培育壮大科普产
业的重要途径。

北京市科学技术委员会、中关村科技园区管
理委员会文化科技处副处长龙华东在致辞中表
示，作为一项公共事业，科普事业已经呈现出与
文化、旅游、体育等产业深度融合的态势。

龙华东从国际上的一些成功案例获得启
示。例如，在美国，2016 年时博物馆业对经济
的贡献就达到 500 亿美元，提供了约 72 万个
岗位。在日本、冰岛等国家，不少城市通过科普
活动打造出颇具特色的城市形象，科普场馆成
为网红“打卡地”。
“科普 +产业”的市场化思路不仅能够推进

科普事业的发展，也为相关产业发展提供新动
能。例如，在化工行业饱受“环境污染”诟病的环
境下，化工科普显得尤为重要。中国工程院院士、
清华大学化学工程系教授金涌深耕化工科普多

年，他深感只有让人们多了解化工，特别是改变
人类生活的化工，这样才能得到源源不断的支
持，吸引一大批青年人参与知识创新。

2023年初火出圈的《流浪地球 2》是科学与
影视“双向奔赴”的典范之作。在中国科普作家协
会科学与影视融合专委会常务副主任林育智看
来，科普对影视的赋能包括内容赋能和技术赋能
两个方面。
“科学顾问协助主创团队从 2019年开始花

了 3年多时间，完成了 20万字的世界观构架，影
响了 1/3的剧情。”林育智表示，“当科学家和艺术
家在一起的时候，互相理解的方式已经超越了传统
意义上的‘科普’，这靠的是人类的共情与共鸣。”

投资催化

本次研讨会上，如何促进科技研发、市场推
广与科普有机结合也是专家们关注的焦点。

近年来，腾讯公司陆续设立“科学探索奖”
“新基石研究员”等项目，旨在资助科学家开展基
础科学和前沿技术领域研究。腾讯科协副秘书长
何建红介绍了腾讯在公益科普助力产业发展方
面的探索，强调通过科普服务提升产业对前沿科
研成果的认知，弥合科学家与产业界的对话鸿
沟，促进科技成果产业化。

中国科学院创业投资管理有限公司副总经
理陈浩也有同感。他认为，科普可以帮助投资者
理解他们所投资的领域和企业，包括市场理解、
技术理解、风险评估、战略决策以及吸引合作伙
伴和客户等。

与会代表认为，投资将成为“科普 +产业”的
良好“催化剂”，科普可以帮助产业上下游、合作
伙伴、投资人更加理解作为产品的科学技术，打
破政、产、学、研等不同背景参与者之间的圈层壁
垒，从而实现有价值链的产业。

升级产品

传统意义上的科普事业往往由政府主导，以
供给推动需求。“发展科普产业是实现科普高质
量发展的有效路径。”长期从事科普研究的中国
科普研究所原副所长郑念指出，“公益性的科普
事业和经营性的科普产业是科普高质量发展的
两轮，只有两轮驱动才能快速发展，做强创新发
展的科普之翼。”

科技部人才与科普司科普处调研员杨启明
在此次研讨会上表示，公益性的科普事业应当充
分与产业化、市场化机制互补。

中国航天系统科学与工程研究院航天精神与
文化传播研究所副所长谢雪介绍，其所在机构开发
出一系列体验式的航天科普产品，取得了一定的社
会和经济效益。这些互动式科普产品主要基于VR
技术，让参观者戴上 VR眼镜就能体验发射火箭、
坐月球车、当指挥官等。
“我们从 2017年起投入经费研发科普产品，

到今天已经实现了一定规模的营业收入。”谢雪
表示，“通过科普让更多人认识航天、关注航天、
喜欢航天，良好的社会氛围将助力航天事业进一
步发展，最终实现科普产业与航天事业发展的互
融互促。”

元宇宙是一种助力科普产品升级的新技术。
元一畅想创始人谢浩指出，元宇宙具有“人人参
与”“人人创造”“人人分享”的设计理念，有望通
过虚拟空间的体验创造出面向科普展览的轻量
化新产品。

此外，科普场馆建设运营机构格方乐融总经
理张望表示，除了科普产品本身需要升级之
外，成功的市场化离不开体制机制的保障。“要
先厘清供给侧、需求侧、付费侧之间的关系，在
此基础上建立起有效的市场化、社会化逻辑。”
他说。

9月 26日，“科技之眼涪江回响”系列活
动之一的“聚星成链逐梦空天”2023中国科
技城航空航天国防科技展在四川中国 (绵阳)
科技城 5G科技园举行。

本次展览立足中国(绵阳)科技城空天科
技产业定位，汇聚航空航天、国防科技工业发
展最新成果，超过 200个精彩展项参展。

此次展览设有“空天逐梦”“固国强军”两
个展馆，中间穿插 3个重型军事装备展示区。

图为参观者在展馆内了解相关展项。
图片来源：视觉中国


