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农业科技是现代科技创新体系的

重要内容，是加快现代农业建设的决定

性力量。中国自 2004年开始，连续 12
年发布以“三农”（农业、农村、农民）为

主题的中央1号文件，体现了中国对农

业的重视。2015年，中国大力实施创

新驱动发展战略，强化农业科技创新驱

动作用，农业科技创新步伐明显加快，

涌现出一批科技成果，在现代农业生

物、资源环境保护、食品安全技术等领

域取得重要进展，为提升农业生产能

力、改善农村生态环境、提高农民生活

水平发挥了重要作用。基于现代农业

发展成就，本文从植物种质资源与现代

育种、植物保护与病虫防控、农业生产

与食品安全、动物种质资源与现代育

种、农业起源与进化等 5个领域，展示

2015年农业科技取得的重要进展。

1 植物种质资源与现代育种

1.1 水稻

水稻作为全球半数以上人口的主

粮，如何提高其产量和品质一直是研究

的热点。随着基因组学技术的发展，挖

掘影响水稻产量和品质的基因资源，用

于高产优质新品种选育成为水稻遗传

改良的重要手段，优秀成果层出不穷。

株型是产量的重要决定因子，以

“理想株型”为育种目标的遗传改良

可极大地提高水稻产量，华中农业大

学张启发、王磊等通过分析水稻 3个

microRNA及其靶基因在水稻株型发育

中的作用及其分子机制，揭示了新的控

制水稻株型建成的调控途径，使水稻株型

建成的分子调控机制有了重要突破[1]。

籽粒大小和重量是水稻产量的构

成要素，长期以来一直是很多作物育种

改良的重要目标。中国科学院遗传与

发育生物学研究所储成才、中国科学院

院士李家洋课题组通过对一水稻大粒

显性突变体（Big grain1，Bg1-D）的研

究，发现BG1编码一个受生长素特异诱

导的早期响应的未知功能蛋白，在水稻

茎和穗的维管组织中特异表达。有意

思的是，BG1过表达株系生长素极性运

输能力显著增强，并导致水稻籽粒显著

增大[2]。同时，中国水稻研究所与中国

科学院遗传与发育生物学研究所等单

位合作，从浙江地方大粒品种“宝大粒”

中成功分离并克隆了一个能够显著提

高超级稻产量的重要基因GS2，研究发

现，GS2等位基因在miR396c靶点发生

了一个稀有显性突变，造成该基因表达

显著上升，从而促进细胞的分裂和生

长，并最终特异增加了穗长和籽粒大小

（图 1）[3]。另一研究中，中国科学院遗

传与发育生物学研究所储成才团队和

福建省农业科学院水稻研究所赵明富

团队、中国科学院遗传与发育生物学研

究所李云海团队、武汉大学李绍清团队

通过不同研究方法，阐述了生长调节因

图1 提高超级稻产量的重要基因GS2
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（b）
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图2 水稻粒形对比

子受小 RNA 分子

miR396 抑制，会影

响水稻籽粒大小和

数量[4]。

水稻粒形是衡

量稻米外观品质的

主要指标，同时也

是影响水稻产量性

状 的 重 要 因 素 之

一。中国水稻研究

所超级稻种质创新

团队与中国科学院

遗传与发育生物学

研究所等单位合作

研究发现，水稻染

色体拷贝数变异可

调控水稻的粒长和

品质，为水稻粒形

的分子设计和高产

优质水稻新品种培

育奠定了基础（图

2）[5]。中国科学院

遗传与发育生物学

研 究 所 傅 向 东 团

队，从优质杂交水

稻不育系泰丰A中

成功分离并克隆了

一个控制水稻粒形

和提升稻米品质的

重要基因 GW7，该

基因同时可提高水

稻产量和品质，未

来可用于超级杂交

水稻新品种培育[6]。

温度是影响水

稻产量的一个重要

坏境因子，低温和

高温胁迫都会威胁

水稻产量的稳定。

水稻起源于热带和

亚热带地区，因此

对低温胁迫非常敏

感，中国科学院植

物研究所种康研究

组与中国水稻研究

所钱前研究组等合

作，发现了水稻感

受低温的重要QTL基因COLD1及其人

工驯化选择的单核苷酸多态性（SNP）
赋予粳稻耐寒性新机制，该研究对基于

分子设计培育水稻耐寒新品种具有重

要的应用前景[7]。高温可使粮食严重减

产，因此发掘作物抗高温基因资源，进

而培育抗高温新品种，一直是科学家待

解的难题。中国科学院院士、中国科学

院上海生命科学研究院林鸿宣从非洲

稻中成功克隆了控制高温抗性的数量

性状遗传位点（高温抗性 1 号基因，

TT1）（图3[8]），这在国际上是第一例[9]。

杂交水稻育种技术的成功是中国

近几十年来取得的重要科技成就，为中

国的粮食安全做出了贡献，但关于杂种

优势的遗传机理却一直未能破解。基

于此，中国科学院上海生命科学研究院

韩斌院士课题组联合中国水稻研究所

杨仕华团队，通过基因组测序和群体水

平上的遗传效应精细分析，发现杂交稻

的高产主要来自大量优异等位基因的

聚合（图4[10]）。了解杂交稻品种的基因

组信息及其产量优势的遗传基础，将为

杂交水稻的分子设计育种、杂种优势的

机制研究以及通过基因组辅助的聚合

育种技术培育出具有超亲优势的常规

稻新品种打下重要基础[11]。

1.2 玉米

玉米是重要的粮食作物，但距今约

9000年前，墨西哥人利用野生墨西哥

类蜀黍培育出的玉米并不是现在这个

样子，那时的玉米粒被一层坚硬的外壳

包裹着，并不适宜人类食用。一项遗传

学领域的新研究对比了玉米和墨西哥

类蜀黍的特征，发现在随后数千年内发

生的DNA基础交换——通过 tga1基因

的 C—G序列的基础交换产生了柔软

的、裸露在外的玉米粒，从而让玉米进

化成人们今天所熟悉的样子[12]。

除了作为重要的粮食作物，玉米还

是重要的饲料来源。同时，发达国家利

用玉米作为生物能源的原材料，导致全

球范围内玉米供需日趋紧张，因此提高

玉米产量迫在眉睫。玉米的单株产量

可由玉米的每穗籽粒数目及粒重共同

决定，华中农业大学作物遗传改良国家

重点实验室张祖新课题组针对玉米的

图3 林鸿宣院士从非洲稻中克隆控制高温性状的

数量性状遗传位点

图4 杂交稻的遗传结构与杂合性

（a） （b） （c）

（d）
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图5 H21和H21NX531的植物和花序性能

图6 油菜A9染色体上ARF18基因的相关研究结果

控制玉米籽粒数目的主效遗传位点

KRN4，利用全基因组关联分析、图位克

隆等手段，证实了KRN4为控制玉米雌

穗发育重要基因Unbranched3（UB3）的

顺式调控因子，通过远距离调节 UB3
基因的表达量，控制玉米穗行数的数量

变异（图 5[13]）。KRN4位点优良单倍型

可以提高2行穗行数，增加近20%的每

穗籽粒数目，因此显著提升玉米产量。

研究同时发现，KRN4位点可以通过和

UB3基因内的功能性 SNP变异发生遗

传互作，进一步提高玉米籽粒产量[14]。

1.3 其他谷物

小麦是中国最重要的口粮作物之

一，品种改良是稳定小麦生产最主要的

科技因素，与产量性状相关的品种改良

一直以来都是现代农业科技研究的热

点。西北农林科技大学生命科学学院

赵惠贤团队克隆得到了控制小麦籽粒

大小的基因 TaCYP78A3，利用 BSMV-
VIGS技术沉默该基因在小麦籽粒中的

表达，可导致小麦种子大小降低 11%。

进一步的细胞学观察和分子水平检测，

揭示小麦TaCYP78A3基因通过促进胚

珠和种子表皮细胞增殖影响种子大小

的分子机制[15]。

高粱是世界范围内最古老和最广

泛种植的谷类作物之一，种植于亚洲、

非洲以及世界上某些条件最恶劣的农

作物种植区，美国堪萨斯州立大学的遗

传学家以高粱为研究对象，比对了多个

品种的环境适应特征。结果显示，农作

物的基因组适应性特征有助于预测农

作物品种如何应对来自环境的压力，并

将结果建立一个数据库，以帮助发展中

国家利用有限的资源更好地预测能够

适应环境和生产季节的气候变化的高

粱品种[16]。

1.4 油料作物

粮油等主要农作物的价值 70%来

源于种子，种子产量的遗传改良一直是

作物研究的重点，其功能基因克隆也是

国际竞争的热点。而种子产量是由多

基因控制的数量性状，特别是重要多倍

体作物如小麦、油菜、棉花等，其基因组

非常复杂，种子产量基因的图位克隆一

直未能获得突破。虽然国际上很多团

队在10余年前就获得了许多甘蓝型油

菜的粒重主效QTLs，但一直未见其粒

重基因被图位克隆的报道。由中国农

业科学院王汉中领衔的油菜遗传改良

创新团队研究发现，油菜A9染色体上

调控生长素反应基因表达的转录因子

ARF18基因的变异可调控粒重，且不改

变角粒数，从而对产量产生影响（图

6）。这项发现为油菜高产品种的分子

设计和培育奠定了基础。同时，ARF18
基因成为国际上通过图位克隆获得的

第一个多倍体作物产量基因[17]。

大豆是中国重要的粮食作物之一，

栽培并用作食物及药物已有5000年历

史。1804年大豆被引入美国，目前已

成为美国除玉米之外第二大广为种植

的农作物。但是当前的一系列大豆品

种容易受到害虫和病原体的侵害，因此

培育抗病大豆品种成为科学家的关注

点。美国伊利诺伊大学香槟分校作物

科学系大豆/玉米种质病理学和遗传学

研究中心Singh，采用荷尔蒙疗法，将一

个广受欢迎的大豆品种（Dwight）与一

个多年生野生大豆品种杂交，培育出了

（a） （b） （c）

（d）

（a）

（b）

（c）

（d）

（a）

（b）

（c）

（d）
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第一个能繁育的抗大豆锈病、大豆胞囊线

虫和其他病原体的大豆品种，打开了野生

大豆属物种的遗传材料这一“宝藏”[18]。

2 植物保护与病虫防控

2.1 农作物病虫害

稻瘟病俗称水稻“癌症”，会造成水

稻严重减产。因此研究水稻抗瘟防御

机制，培育抗稻瘟病的水稻品种对水稻

生产意义重大。中国农业科学院植物

保护研究所王国梁团队研究揭示了泛

素连接酶底物在水稻抗稻瘟病中的新

作用。他们在前期研究中发现稻瘟菌

效应蛋白（AvrPiz-t）通过靶标水稻的泛

素连接酶负调控水稻的免疫系统。此

项研究首次鉴定了泛素连接酶在水稻

中的互作蛋白，结果显示泛素连接酶特

异性地与拟南芥生物钟和开花期调控

基因（ELF3）在水稻中的同源蛋白Os⁃
ELF3-2相互作用，OsELF3-2突变体和

RNAi材料显著增强了对稻瘟菌的抗病

性，说明OsELF3-2是水稻免疫的负调

控因子，共表达试验结果表明泛素连接

酶可促进 OsELF3-2蛋白的泛素化降

解，表明OsELF3-2是泛素连接酶泛素

化的底物，泛素连接酶可通过靶标Os⁃
ELF3-2调控水稻的免疫系统（图 7）。

这一研究极大丰富了对稻瘟菌效应蛋

白AvrPiz-t在水稻中靶标蛋白作用机

制的认识，有望为提出新的病害防控策

略提供新思路[19]。

植物中天然存在着复杂的防御体

系，当植物受到害虫咬噬后，其释放的

萜类化合物可以吸引害虫天敌启动间

接防御系统。玉米作为中国的第一大

作物，虫害是制约玉米产量的关键因素

之一。研究玉米萜类合成酶基因的表

达调控机制，对于解析玉米防御体系的

分子调控网络及培育抗虫玉米品种具

有重要意义。中国农业科学院生物技

术研究所与植物保护研究所合作，利用

模式植物“拟南芥”分析玉米 TPS10基

因的启动子序列，得到启动子-300至-
200区段为基因诱导表达所必须的功

能序列，通过酵母单杂交、生物信息学

分析、凝胶阻滞、原生质体瞬时表达分

析及转基因玉米验证，最终确定玉米

EREB58 基因是调

控玉米 TPS10基因

表达的关键基因，

其通过调控 TPS10
基因的表达参与玉

米的间接防御，为

解析玉米及其他植

物防御体系的分子

调控网络提供了新

的研究思路[20]。

麦蚜是危害多

种禾本科作物及杂

草的害虫，从小麦

苗期到乳熟期都可

危害，刺吸小麦汁

液 ，造 成 严 重 减

产。中国较为常见

的麦蚜主要有麦长

管蚜、禾谷缢管蚜、

麦二叉蚜3种，虽常

在麦区混合发生，

但在全球气候变化

带来的选择压力

下，其优势种正在发生变化。中国农业

科学院植物保护研究所马春森团队通

过6年的潜心研究发现，全球气候变化

打破了农业害虫群落原有的平衡，改变

了害虫群落物种间的相对优势度，使优

势种（群落中具有最大密度、盖度和生

物量，对生境影响最大的物种）发生了

演替，气候变化正在改变农业害虫群落

的优势种。麦蚜处于麦田生态系统中

间营养级，其群落结构的改变，还将对

“作物-麦蚜-天敌”系统造成影响[21]。

2.2 果蔬病害

苹果产业是中国西部地区尤其是

干旱半干旱地区农民发家致富的重要

支柱产业，由苹果黑腐皮壳属真菌Val⁃
samali引起的苹果树腐烂病，是中国苹

果生产中的重大毁灭性病害，严重威胁

中国苹果产业的健康发展。西北农林

科技大学植物保护学院黄丽丽团队对

苹果树腐烂病菌的致病机理进行了研

究，发现苹果树腐烂病菌果胶酶、次生

代谢物合成、氮转运相关蛋白和酸性外

泌蛋白酶等相关基因的扩增和表达可

能是该病菌适应性侵染树皮的主要决

定因子；次生代谢相关基因（簇）的变

异，有可能导致了该病菌的寄主偏好

性。该研究为病害有效防治方法的建

立提供了理论依据[22]。

除苹果树腐烂病菌的致病机理研

究取得突破外，中国农业科学院植物保

护研究所李世访团队与意大利病毒专

家合作，发现了两种果树新病害。研究

团队采用最新的病毒鉴定技术——高

通量测序，首次从苹果中鉴定出苹果双

生病毒（AGV）（图 8[23]），AGV不仅可以

侵染苹果，还可以侵染烟草和番茄等草

本植物，这也是对从木本植物分离出的

双生病毒可以侵染草本植物的首次报

道。随后该团队又从桑花叶型萎缩病

感病样品中发现了桑花叶萎缩相关病

毒（MMDaV），确认了MMDaV与桑花叶

型萎缩病的相关关系。这两种新双生

病毒的鉴定为中国果树病毒病害防控

提供了新的理论依据，具有重要的实际

意义[24]。

2.3 其他经济作物病虫害

经济作物又称技术作物、工业原料

作物，是指具有某种特定经济用途的农

图7 OsELF3-2突变体和水稻ZH11接种稻瘟菌结果

图8 AGV基因组结构（a）和基因间隔区的茎环结构（b）

（a） （b）

68



科技导报 2016，34（1） www.kjdb.org

作物。20世纪 80年代初以来，中国在

“决不放松粮食生产，积极发展多种经

营”的方针下，逐步扩大了经济作物面

积，随之而来的病虫害问题也成为研究

热点。

棉花是重要的经济作物之一，中国

自1997年开始在华北地区推广转Bt基

因棉花新品种后有效地控制了棉铃虫

害。但转基因抗虫棉不能杀死的一种

非靶标害虫——盲蝽蟓，在棉铃虫种群

数量下降的同时，逐渐上升为棉田的主

要害虫。河南省农业科学院植物保护

研究所封洪强团队通过对转基因抗虫

棉重要害虫中黑盲蝽的基因表达分析

发现，通过基因调控控制害虫是一条新

的害虫防控途径，为中黑盲蝽的分子防

控提供了理论依据，对开发新型中黑盲

蝽治理技术具有重要价值，或可诞生治

虫新策略[25]。

魔芋是原产于中国的药食同源植

物，魔芋产业被誉为 21世纪的朝阳产

业，魔芋也被联合国卫生组织确定为十

大保健食品之一，特别受到韩国、日本

及欧美市场的青睐。但因耕地面积所

限，连作引起的魔芋软腐病频发，轻者

造成减产，重者甚至绝收，成为制约魔

芋产业发展的“瓶颈”。为了解决这一

“瓶颈”难题，西北农林科技大学张忠良

团队，根据连作障碍微生物修复原理与

微生物防治原理，借鉴放线菌活菌制剂

为连作土壤障碍微生物修复剂在辣椒、

西甜瓜、番茄及草莓等作物上的应用经

验，在魔芋软腐病病原菌分离及拮抗性

放线菌筛选研究、林下魔芋抗病机理等

方面进行了探索，发现了新的魔芋软腐

病致病细菌——菊果胶杆菌；发现魔芋

软腐病发生与魔芋根区、根表土壤微生

物区系异常有关，揭示了魔芋软腐病发

生的微生态机制；揭示了刺槐林及核桃

林下魔芋健康生长的微生态机制；筛选

出了专门针对魔芋软腐病的生防放线

菌；研制出对魔芋连作障碍有良好修复

效果的防病促生放线菌制剂；提出了放

线菌制剂与腐殖酸钾及专用有机肥配

合施用提高魔芋抗病增产效果、解决魔

芋连作障碍的新方法，并取得了良好的

减轻病害、提高产量及改进品质的田间

效果[26]。

3 农业生产与食品

安全

桃是人们喜爱的

水果之一，依据其果肉

质地差异，可分为溶质

桃、不溶质桃、硬质桃3
种类型。在中国，主栽

桃品种多为溶质桃，该

类型桃成熟后果肉迅

速软化，不仅大大缩短

了果实的贮藏时间，而

且极易受到病原微生

物侵染，而硬质桃则不

易变软。中国农业科

学院郑州果树研究所

王志强团队通过对比

溶质型桃和硬质型桃

成熟过程中生长素代

谢调控基因的表达模

式，并分析差异表达基因在硬质桃中对

外源植物激素生长素（NAA）处理的响

应模式，结合基因功能分析，筛选出生

长素合成路径的限速酶基因——类黄

素单加氧酶基因（PpYUC11），并证明了

PpYUC11 是调控硬质性状的候选基

因。这一研究拓展了对桃果实成熟软

化分子机理的认识，同时开发的硬质性

状的分子标记在培育耐贮运桃新品种

方面具有重要的应用价值[27]。

马铃薯是世界第四大粮食作物，块

茎的低温糖化现象严重影响油炸加工

产品的品质，同时还会生成对人体有害

的丙烯酰胺，控制低温糖化一直是马铃

薯品质改良的重点和难点。华中农业

大学园艺林学学院马铃薯科研团队首

次发现马铃薯中存在由蔗糖转化酶、转

化酶抑制蛋白和SNRK1激酶组成的蛋

白质复合体，级联式地调节马铃薯块茎

在低温贮藏条件下的转化酶活性。而

SNRK1α亚基的磷酸化使其β亚基失去

功能，从而激活了转化酶抑制蛋白，使转

化酶不能降解蔗糖，因此减少了低温下

马铃薯还原糖的积累（图9[28]）。该研究

建立了蔗糖代谢途径马铃薯低温糖化

的分子作用模式，为马铃薯低温糖化性

状的改良提供了理论依据和新途径[29]。

4 动物种质资源与现代育种

4.1 动物遗传育种

随着现代生命科学与技术的迅速

发展，转基因育种成为传统育种的有效

补充，能够解决一些瓶颈问题，为育种

提供新思路。

猪肉是人们餐桌上重要的动物性

食品之一，随着生活水平的提高，人们

对猪肉品质的要求也越来越高，因此如

何培育出可提供高品质肉的猪成为研

究热点。中国农业科学院北京畜牧兽

医研究所猪基因工程与种质创新团队

通过基因编辑技术，成功制备并培育出

具有“双肌”表型的肌抑素纯合子突变

梅山猪新种群（图10[30]），该种群与野生

梅山猪相比瘦肉率提高近 12%[31]。他

们还通过对猪全基因拷贝数变异进行

扫描，获得了多个与猪肉品质性状显著

相关的基因拷贝数变异，为提高猪肉品

质奠定了良好的理论基础，而在猪全基

因组范围内进行肉质性状关联的研究

在国际上也尚属首次[32]。

绵羊是较为常见的饲养动物，可以

为人类提供肉和皮毛等产品，体形决定

图9 目标蛋白的亚细胞定位

（a）

（b）

（c）

（d）
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图10 突变梅山猪与野生梅山猪对比

（a） （b）

（c） （d）

（e）

着产量的高低。绵羊体尺主要包括体

高、体重和体质，是由环境和基因共同

决定的复杂性状。蒙古绵羊亚群体形

存在着明显的差异，如何能找到决定蒙

古绵羊亚群间体尺的基因是育种学家

们面临的一项重大课题。中国农业科

学院北京畜牧兽医研究所杜立新团队，

利用全基因组甲基化测序技术及大数

据分析方法对 3个体尺不同的蒙古绵

羊亚群进行研究，获得了多个与绵羊体

型大小相关的甲基化区域和两个 Cp⁃
GDNA甲基化位点（图 11[33]），为解决绵

羊体形大小差异奠定了基础。本研究

对绵羊全基因组水平进行甲基化研究

在国际上尚属首例，对今后的绵羊分子

育种具有推动作用[34]。

4.2 动物医学

动物医学是研究、诊断和防治动物

疾病，保障动物健康的综合性学科，随

着社会的发展，动物医学的重要性日益

提高。

作为最重要的

动物性食源提供者

之一，猪的健康被

广泛关注。哈尔滨

兽医研究所冯力团

队经过 10 年努力，

成功研制了针对猪

传染性胃肠炎、猪

流行性腹泻、猪轮

状病毒（G 型）三联

活疫苗（简称猪腹

泻三联苗），并在中

国农业科学院哈尔

滨兽医研究所维科

生物技术开发公司

正式投产上市。该

猪腹泻三联苗采用

传代细胞系进行生

产，杜绝了外源病

毒污染等问题，其研制成功不仅填补了

国内空白，而且能够做到一针同时预防

3种主要危害养猪业的重大疫病，尤其

是对控制混合感染具有很强的针对性，

解决了困扰养猪业的重大难题 [35]。副

猪嗜血杆菌病是猪群中的另一重要病

害，该病由副猪嗜血杆菌引起，临床表

现为多发性浆膜炎、脑膜炎、关节炎，给

生猪产业带来巨大的经济损失。氟苯

尼考是防治该病的一线药物，自该药物

批准上市以来，许多国家针对副猪嗜血

杆菌的药敏调查研究均未发现氟苯尼

考耐药菌株。中国农业科学院上海兽

医研究所猪呼吸综合症研究团队首次

发现副猪嗜血杆菌氟苯尼考耐药株，并

阐明外排泵基因 floR是介导该耐药表

型的分子机制。这对于氟苯尼考等兽

药的规范使用有指导意义，为猪副猪

嗜血杆菌病的正确防控提供了理论基

础[36]。

猪是流感病毒的重要宿主。猪群

中主要流行两种H1N1流感病毒，分别

为经典H1N1猪流感病毒和类禽H1N1
猪流感病毒。经典H1N1猪流感病毒

1918年进入猪群，通过长期进化重组，

图11 绵羊品种间的染色体DNA甲基化及其分布规律

（a）

（b） （c）

（d）
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图12 类禽H1N1猪流感病毒的相关研究结果

于2009年在北美进入人群并引发全球

人流感大流行，被称为甲型 H1N1 流

感。类禽H1N1流感病毒 1979年在欧

洲由禽类传入猪群，随后在欧洲和亚洲

很多国家的猪群中流行，在欧洲和中国

都有人感染发病的报告，其中在中国有

1个死亡病例。2010年以来，中国农业

科学院哈尔滨兽医研究所陈化兰团队

对猪流感进行了系统监测，从 3.6万多

头猪中分离出 228株流感病毒，其中

139株是类禽H1N1猪流感病毒，说明

类禽H1N1猪流感病毒在中国的猪群

中广泛存在。研究团队对这些病毒进

行系统的遗传学和生物学研究（图 12）
发现，类禽H1N1猪流感病毒在遗传学

上形成多样性，所有病毒都已获得感染

人的能力，大多数病毒具备了在人群中

高效传播的能力，而目前使用的人流感

疫苗和人群现有免疫力不能针对这些

病毒为人体提供足够保护。从动物实

验结果看，类禽H1N1猪流感病毒的致

病力与引发2009年全球流感大暴发的

甲型H1N1流感病毒类似。由此可以

认为类禽H1N1猪流感病毒是引起下

次人流感大流行可能性最大的病毒，应

予以高度重视[37]。

作为肉、蛋的

提供者，鸡传染病

也是当前研究的热

点之一。鸡传染性

喉气管炎是一种急

性、接触性上呼吸

道传染病，是危害

中国养禽业的主要

传染病之一，免疫

接种是预防该病发

生的主要措施。然

而，当前国内外养

殖场广泛应用的弱

毒活疫苗病毒会在

免疫鸡体内发生基

因重组，形成强致

病力毒株，影响免

疫效果或导致免疫

失败，使疫情频繁

暴发。中国农业科

学院哈尔滨兽医研

究所刘胜旺团队在国际上首次鉴定了

鸡传染性喉气管炎病毒感染的主要宿

主调控因子，并详细阐述了其作用的分

子机制，拓展了当前对于鸡传染性喉气

管炎病毒与宿主细胞互相作用机制的

认知，对探索不依赖宿主免疫系统的新

型抗鸡传染性喉气管炎病毒治疗策略

也具有重要意义[38]。

5 农业起源与进化

5.1 作物驯化与起源

作为当今重要的粮食作物之一，玉

米在距今 4000 年前作为一种外来物

种，从墨西哥传播开来。虽然已知玉米

野生祖先是墨西哥类蜀黍，但关于这种

农作物是如何开展自己“旅行”的科学

家主要持两种观点——它可能传播到

墨西哥的太平洋海岸，或者可能首先来

到更加寒冷、更加干燥的墨西哥中部高

地，并最终被种植在美国西南部地区。

研究古基因组学的丹麦哥本哈根大学

的M. Thomas Gilbert等比较了 32种古

代玉米棒的脱氧核糖核酸（DNA）——

这些玉米棒有的来自墨西哥，有的来自

美国西南部。研究发现，与沿着墨西哥

太平洋沿岸生长的玉米品种相比，来自

美国西南部的最古老玉米样本（大约距

今 3000多年）同来自墨西哥高地的玉

米在基因方面更为类似。然而，玉米样

本越年轻，其与沿岸品种共享的基因就

越多。Gilbert认为这表明玉米“最初是

沿着高地路线行进的”（图13）[39]。但这

种依然处于驯化早期阶段的农作物很

可能在墨西哥高地或干燥的美国西南

部地区并不“兴旺”。Gilbert推测，几个

世纪后，当地种植者“经历了很长的时

间用其他品种来不断完善改良它”[40]。

从中石器时代到新石器时代过渡

的过程中，现代人类开始定居并种植食

物。这在文明和技术进化史上是一个

关键步骤。在欧洲，农业逐渐从约1万
年前包括小麦在内的驯化植物最先被

种植的古代安纳托利亚（如今的土耳

其）向地中海和欧洲中部扩散。考古学

家认为，农耕直到大约 6000年前才到

达大不列颠群岛（图14[41]）。不过，小麦

图13 古代玉米的起源
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或许并未在新石器

时代之前的英国完

全缺席。在一处被

称为 Bouldnor Cliff
的史前遗址，科学

家发现了同近东株

系相匹配的小麦

DNA。但该团队并

未发现谷类作物的

花粉或任何其他考

古学证据，证明小

麦曾在该遗址种

植。 Bouldnor Cliff
居住者可能用来制

作基本生面团的谷

物或者说面粉，肯

定来自一个更遥远

的地方。研究人员

推断，它们或许来

自当时新石器时代

的农民已经到达的

巴尔干半岛或法国

南部[42]。

水稻一直被认

为是中国长江流域

最早被驯化的农业

物种，然而中国科

学院地理科学与资

源研究所杨晓燕、

中国科学院地质与

地球物理研究所吕

厚远分析了浙江上

山的新石器时代遗

址中石器上的植硅

体和淀粉微体化石

（图 15[43]），证实稗

草是浙江上山的主

要资源，而水稻是

上山后期驯化的农业物种，即1万年前

居住在长江流域的人类把稗草作为主

食之一[44]。

5.2 农业技术

史前人类如何定居高海拔高寒缺

氧环境是目前学术界和社会公众广泛

关注的科学问题。研究人类定居青藏

高原的历史，对认识人类如何适应高原

极端环境以及藏族人起源具有重要意

义。兰州大学西部环境教育部重点实

验室陈发虎、董广辉等对早前发表的考

古调查报告进行梳理时发现了一个奇

特的趋势，新石器时代遗址远远多于旧

石器时代遗址，且绝大部分分布于青藏

高原东北部。随后，研究小组对青藏高

原东北部 200余处史前遗址进行调查

（图16[45]），选择完整的53个新石器、青

铜文化遗址采集浮选样品；对浮选出的

碳化植物种子测试获得63个碳14的年

龄结果，并对动物以及人类骨骼进行了

骨骼碳氮同位素研究。综合研究发现，

古人类大规模向青藏高原扩散发生于

距今 3600年之后，以大麦为主的麦作

农业为当时的人类提供了长期的食物

来源。而史前人类从低强度的季节性

游猎，到大规模永久定居于高海拔青藏

高原经历了 3个阶段：距今约 20000年
前—5200年前，旧石器人群在青藏高

原低强度的季节性游猎；距今 5200年

前—3600年前，粟黍农业人群在青藏

高原东北海拔2500 m以下河谷地区的

大规模永久定居；距今3600年以后，农

牧混合经济人群向高海拔地区的大规

模扩张。该研究显示，史前人类恰恰是

在距今 3600年之后，全球气候转冷的

大背景下才向青藏高原高海拔地区大

规模扩张的，其关键的促进因素是农业

技术革新而不是气候变化[46]。图16 青藏高原上的史前遗址分布
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