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你知道吗，未来，对芒
果过敏的朋友可以吃到不致敏的芒

果；香蕉运输可以运送保存时间更长的品种；
钟爱“胡椒味”的朋友，可以吃到胡椒味更浓的胡

椒；胶农也会种出橡胶产量更高的橡胶……
致敏、成熟时间、胡椒味、橡胶高产这些性状，都由遗

传基因掌握。这些犹如私人定制般的选择，与农业科研人
员的“基因组研究”密不可分。

近日，中国热带农业科学院热带作物品种资源研究所（以
下简称中国热科院品资所）联合中国科学院微生物所等10家
单位，从基因组水平揭示了芒果物种进化机制和栽培品种驯
化历史，在众多基因中发现了控制致敏物质漆酚合成的基
因，未来通过分子设计育种和栽培，人们可以吃到不致敏
的芒果。

窥一斑而知全豹。本文试图从基因组研究视
角，一探芒果、香蕉等热带作物的“前世今生”，
聊聊基因组研究背后的故事。
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基因组研究可以改变什么？
改变芒果的致敏性、控制香蕉的成熟进程、提高木薯的
淀粉累积……
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做大做强热带高效特色农业，品
种资源尤为重要。

遗传基因掌握着作物的农艺性
状，做基因组研究，可以弄清楚农作
物的“内核”和起源，开展分子育种。
掌握了分子育种技术，科研人员就可
以把作物“甜”“香”“抗病”“高产”等
优良基因聚集起来，设计一些优质的
新品种。

与传统育种相比，分子育种还有
哪些优势？以芒果为例，要想判断一
个芒果品种好不好，如果采用传统育
种的方法，只有果树结果了，才可以
做出判断。“正常情况下，芒果树从嫁
接到结果需要4年到6年时间，传统
育种至少需要15年。除了育种周期
长，传统育种还存在针对性差、可控
性弱等问题。”中国热科院品资所副
研究员王鹏说。

种质资源的收集和观察是育种
的基础。“芒果种质资源丰富，我们要
在全世界范围内收集芒果种质材料，
定期进行观察和评价，这涉及复杂的
实验室工作，耗时耗力。”王鹏说。

通过基因组研究，能从分子水平
一次性窥探到作物的基因全貌。王
鹏所在的团队绘制了芒果精细基因
组图谱，分析得到了芒果物种起源、
栽培芒果驯化历史、果色和香味的分
子基础等丰富的信息。

有趣的是，该团队发现我国南方
特别是海南昌江、东方存在一些树形
高大的芒果农家种和半野生资源，具
有特异遗传背景。“这表明我国先民
对芒果进行了长期的独立驯化和选
育。”王鹏说，基因组研究为芒果分子
标记育种、分子设计育种等工作打下
了基础，将来科研人员可以在更短时
间内开展更精准高效的分子育种工
作。

以橡胶为例，中国热科院橡胶研
究所研究员田维敏说，一直以来，橡
胶树产量育种周期十分漫长，虽然杂
交代次少，但产量已成倍提高。通过
橡胶树基因组学研究，可深入认识天
然橡胶产量形成的遗传基础。他说，
这为今后深入挖掘橡胶树产胶潜力、
加速选育种进程、提高优良品种的选
出率等工作奠定了基础。

未来，以基因组研究为基础进行
分子育种，科研人员不用陪着橡胶树

“长大”就可以选育高产优良的橡胶
树品种了。“橡胶幼苗期，我们通过一
片甚至半片叶子就能初步判断其是
否高产、优质和抗逆。”田维敏提醒，
要达到这一目的，过程可能会很漫
长。

海南自贸港建设背景下，推动国家
热带科学农业中心建设与以基因组研
究为代表的前沿研究可以相互促进。

“当前水稻、棉花等农作物已经进入分
子育种阶段。”中国热科院副院长、农业
部热带果树生物学重点实验室主任谢
江辉介绍，由于热带作物遗传背景更复
杂，基因解析工作相对困难，因此我国
热带作物的基因组研究要比水稻等作
物滞后一些。未来，中国热科院继续加
大力度支持生物组学研究，鼓励研究团
队开展更多热带农业作物的多组学研
究，努力构建更高效的分子育种平台和
体系。

“中国热科院团队长期致力于热
带作物基因组学研究，完成了芒果、
香蕉、橡胶、胡椒、木薯、白木香、椰子
和沉香等重要热带作物的全基因组
测序，绘制了全基因组精细图谱，标
志我国热带作物研究迈上了新台
阶。”省农业农村厅科教处处长周世
强认为，这些成果使热带作物育种实
现了从传统常规育种向分子育种的
历史性转变，育种专家根据需要的遗
传性状来培育具有优良性状的作物，
不仅能缩短育种周期，还能提高热带
作物的育种效率。

基因组研究主要做什么？
为分子育种提供基因材料
提升热带作物育种水平

完成整个基因组研究，大致要经过提出
科学问题、申请项目、进行基因组测序、绘制
基因组图谱、基因组分析、解析科学问题、形
成论文成果、反复论证等几大步骤。由于热
带作物遗传背景复杂，科研人员的基因组研
究必须明确科学问题，集中火力研究。

“不管是芒果的致敏、香蕉的果实成熟、
胡椒的‘辣味’机制，还是橡胶的高产因素、
白木香的香味基因、木薯的淀粉累积等，都
是瞄准了热带作物的某一个重要性状进行
攻关。”谢江辉说。

以香蕉为例，爱吃香蕉且善于观察的人
或许能发现，采摘后，粉蕉（俗称芭蕉）一般
要比巴西蕉（俗称香蕉）保存时间短、成熟
快。这是为什么？循着香蕉这一明显的性
状，中国热科院热带生物技术研究所金志强

研究员团队思考，如何才能通过基因组分析
来回答该现象本质。

“我们需要找出香蕉的‘成熟基因’”。
中国热科院热带生物技术研究所博士胡伟
介绍，经过一系列基因组分析研究，他们发
现，在香蕉采后成熟过程中，粉蕉中“掌控”
乙烯生物合成和淀粉代谢的基因显著扩
增，加快了粉蕉采后成熟进程，这一成果揭
示了粉蕉采摘后保存时间短、成熟快的内
在原因。

在此基础上，科研人员可以根据这些重
要的基因资源开启分子育种，通过控制香蕉
的成熟进程，培育出储存时间更长的香蕉。

“香蕉采后成熟期的延长，可以促使香蕉货
架期延长，以期解决香蕉在长途运输过程中
的易烂问题。”胡伟说。

大型电子存储设备不间
断工作，电脑显示屏上一连
串毫无章法的代码，还有一
张张抽象花哨的电子图谱
……如果没有科研人员
的介绍，旁人难免怀疑
自己误入了互联网信
息技术员的办公室。

基因看不见摸不
着，其表达十分抽象，
全是外行看不懂的代
码。“这个一圈又一
圈、五颜六色的图，就
是我们绘制的芒果染
色体级别的精细基因
组图谱示意图，包含了

‘阿方索’这一传统芒
果品种的所有基因片，
如果用5号字体把这些
基因编码打印到 A4 纸
上，可以打满9000多页。”
王鹏说，基于国际基因组
研究领域的通用语言，这张
最终呈现出的图谱，他们花
了3年多时间绘制完成。
“我们要不断分析、反推海

量数据，除了少量实验室工作
外，绝大部分时间都要对着电
脑、对着眼花缭乱的数据、编写
各种计算机代码。”王鹏说，每个
品种的芒果大约有4万个基因，
而与致敏物合成相关的基因仅
有3个到4个，为了得到更精准
的结果，团队对 48个芒果品种
和 4个同为芒果属的近缘物种
的基因组进行了重测序，工作量
之大可想而知。

很多情况下，一旦进入数据
研究和分析的状态，熬到凌晨早
已是家常便饭，“最要命的是，当
研究差不多告一段落时，我们发
现结果无法回答科学问题，没办
法，所有的工作都得推倒重来。”
胡伟说。

基因组研究很“烧脑”，每个

热带作物的基因组研究成果，都
要由多人组成的研究团队摸索
着许多年才能完成。

芒果基因组研究耗时6年，
科研人员来自中国热科院、中国
科学院、上海交通大学、美国内
布拉斯加大学等 10家单位；香
蕉 基 因 组 研 究 2014 年 开 始
2019年结束，前后约有32名科
研人员参与，来自法国农业研究
国际合作中心、国际生物多样性
中心、美国罗格斯大学、中国热
科院海口实验站等 11家单位；
胡椒基因组研究 2017 年启动
2019年完成，中国热科院、华中
农业大学、马来西亚科学院等7
家单位的科研人员参与其中
……

全球有 120 多个热带农业
国家，热带作物基因组研究是国
际前沿研究领域。“与国际同行
赛跑最让人‘压力山大’。”中国
热科院品资所所长陈业渊说，中
国在芒果基因组研究启动后，美
国、澳大利亚、以色列、印度等国
家纷纷启动研究，国际上的竞争
最紧迫，我们必须要在保证质量
的前提下争分夺秒，“幸运的是，
我们最先公布了精细的芒果基
因组图谱，相关研究成果发表在
国际权威杂志《Genome Biol-
ogy》（《基因组生物学》）。”

“科学研究必须坚持面向世
界科技前沿、面向国家重大需
求、面向国民经济主战场。”谢江
辉说，中国热科院要勇立桥头，
开放合作，将继续加强与欧美澳
国家建立联合实验室和研究中
心，联合开展关键技术研究，推
进“一带一路”热带农业技术交
流合作，服务国家热带农业科学
中心建设，为提升我国现代热带
农业科技创新能力贡献“国家
队”力量。

（本报海口4月3日讯）

基因组研究很“烧脑”
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做强做优热带特色高效农业，是海南建设中国特色自由贸易港中的一项重要工作。如何推动这一庞大繁杂的课题研究，中共中央国务院
印发的《关于支持海南全面深化改革开放的指导意见》给出了明晰路径及工作落脚点。比如推动国家热带农业科学中心建设，聚焦天然橡胶、
木薯、椰子等重点品种，在基因组学、蛋白质组学、代谢组学等前沿领域实现突破，不断取得达到世界一流水平的热带农业科技成果。

基因组研究是探索生物多样性奥秘的基础。近10年来，在农业农村部、省农业农村厅、省科技厅的指导下，中国热科院抢占热带作物生物
技术研究的制高点，陆续推动芒果、香蕉、橡胶、胡椒、木薯、白木香、椰子、沉香等热带作物的基因组研究，未来有望借助分子育种技术缩短育
种周期，提高育种效率，为热带特色农业高效发展打下基础。
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