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本期主要聚焦于植物生物工程研究及应用方面，涉及基因编辑作物的

产业化应用、组学技术对生物学问题研究的指导、植物生物合成途径关键

酶的解析以及农业土壤中生物传感器的应用等方面。随着科技的不断进步，

这些研究成果有望进一步提高植物生产能力，保障粮食供应，服务于人类

的健康和生活环境的改善。 
 

 

基因编辑作物的产业化应用 

基因编辑技术作为划时代的生物技术，因

其巨大的应用价值受到广泛关注。CRISPR 技术

先驱，诺贝尔化学奖得主 Jennifer A. Doudna 教

授在 Science 杂志上发表综述文章，回顾了 CRISPR

技术发展的前 10 年，并展望了未来 10 年基因编

辑农作物将带来农业科技的变革 [1]。薛珊等在

本期学报中对基因编辑技术在基因敲除、单碱

基编辑、序列替换和多基因调控等方面的发展

历程和基本原理进行了概括性介绍，可以看出

基因编辑技术日趋成熟，并在疾病治疗、医药

开发及生物育种等多领域中展现出巨大的应用

价值[2]。然而，一直以来大众对基因编辑技术

的安全性的质疑及各国政府对基因编辑农作物

的差异化管理方式，在一定程度上减缓了基因

编辑作物的产业化的进程。 

2022 年 1 月，我国农业农村部印发《农业

用基因编辑植物安全评价指南(试行)》，依据基

因编辑产品不含有外源基因的科学属性，将其

区别于转基因作物的管理模式。2023 年 4 月，

农业农村部发布《农业用基因编辑植物评审细

则(试行)》，从分子特征、环境安全、食品安全

3 个方面明确界定了基因编辑植物的分类标准

和简化评审的细则，进一步增强了农业用基因

编辑植物安全评价的可操作性。这将极大推进

基因编辑育种的产业化进程。同期，中国第一个

基因编辑农作物高油酸大豆获得 5 年期的安全

证书。 

为了响应国家在基因编辑育种这一关键领

域作出的重大决定，本期学报特别邀请了该领

域内的专家进行访谈。水稻生物育种专家刘耀

光院士表示：“目前针对没有外源基因的基因编

辑作物，多个国家和地区，如美国、日本、印

度、阿根廷、巴西和英国等，已将其归为传统

作物管理模式，而非转基因作物管理模式。这

是因为基因编辑育种的原理和传统诱变育种是

一样的，因此基因编辑产品并没有增加环境安

全和食品安全风险。相较于这些国家，我国的

安全评估标准仍然十分严格。然而，《农业用

基因编辑植物评审细则(试行)》的发布和第一张

基因编辑作物安全证书的发放，为基因编辑作

物产业化进程带来了希望。” 

刘耀光院士和中国农业大学生物学院植物

科学系陈其军教授都指出基因编辑技术可以更

快速、更精准、更高效地培育出优良品种，这
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将是未来种业发展的重要方向。长期从事灵长

类生殖发育生物学研究的季维智院士、中国科

学院广州生物医药与健康研究院赖良学研究员

和湖南师范大学谷峰教授也认为基因编辑作物

是安全的。他们呼吁政府、学界和媒体加强对

民众的科学普及工作，提高民众对基因编辑技

术的认知，为基因编辑农作物的产业化作好提

前准备。相信在社会各界的共同努力下，未来

基因编辑优良农作物将会走上更多人的餐桌，

为人类健康和农业生产带来更大的利益。 

组学指导的生物学问题研究 
近年来，随着基因组、转录组和代谢组等

多组学研究技术的发展，许多重要动植物核基

因组和细胞器基因组也相继被公布。这些研究

成果为涉及生物学基础问题的解析和生物育种

方面奠定了坚实的基础。本期学报中，刘玉萍

等采用高通量测序技术对我国新疆伊犁河水系

的银色裂腹鱼线粒体基因组的全序列进行了测

定和结构特征分析。研究团队通过与 28 种近缘

种鱼类线粒体基因组进行对比，基于多基因串

联序列探讨了其系统发育关系。此外，研究人

员还结合地质构造的变化和环境因素的差异，

分析了银色裂腹鱼与其他水系裂腹鱼类之间遗

传分化的原因。该研究为今后进一步开展该类

群鱼类的物种进化、分类鉴定和多样性研究提

供了新的线索和参考依据[3]，然而，在探究近

缘种鱼类种群形成中的具体线粒体差异基因作

用方面，仍需更加深入的研究。此外，本期学

报中，刘雪霞等利用高通量测序技术，分析了

宁夏枸杞‘宁杞 1 号’和‘宁杞 7 号’ 2 个品种果实

在不同发育期的相关基因表达谱变化。通过挖

掘活性成分合成相关的差异表达基因，解析了

‘宁杞 1 号’和‘宁杞 7 号’两个枸杞品种在成熟过

程中活性成分(如类胡萝卜素、类黄酮、萜类、

生物碱和维生素等)存在差异的分子基础。这项

研究为进一步挖掘枸杞活性成分生物合成的关

键基因及解析其表达调控机制提供了研究基

础，也为枸杞果实品质的形成及优良株系选育

提供了基础数据[4]，然而，两种枸杞品种活性

物质积累的差异性是关键基因的转录差异还是

酶活差异造成，需要更深入地研究。 

广西大学王子豪等利用高通量测序技术首

次对红边龙血树进行了叶绿体基因组测序分

析，并将其与已报道的龙血树属物种叶绿体基

因组进行了详细比较。研究发现，红边龙血树

的叶绿体基因组是龙血树属中最小的。这种深

入的序列分析有助于对红边龙血树进行分类鉴

定和应用研究，同时也丰富了龙血树属植物细

胞器基因组信息库，为完善龙血树属起源与进

化、品种改良以及种质资源开发利用的研究内

容提供了重要支持[5]，但是这些叶绿体编码基

因如何与核编码基因相互作用调控红边龙血树

的物种特异性，仍需要深入地研究。同样运用高

通量测序技术，贵州大学的颜丽等对蔓赤车的叶

绿体基因组进行了测序、组装注释、结构解析及

构建系统发育树，深入研究了该物种叶绿体基因

组的特征，并注释了光合作用相关基因。该研究

为荨麻科物种分子标记开发、种间鉴定、物种

演化过程、个体水平的遗传差异分析以及遗传

改良提供理论依据 [6]。尽管，叶绿体基因组的

差异在鉴定物种特异性方面有重要作用，核基

因组与叶绿体基因组的联合比较分析对品种的

形成和植物的遗传改良更具有指导意义。 
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本期学报中，余贤美等为探索同一地理来

源不同柿树品种柿叶中矿物质含量的差异性，

采用代谢组学-转录组学联合分析的方法，研究

了 3 种鲜嫩柿叶中矿质元素的含量差异。作者

发现，‘黑柿’鲜嫩柿叶在矿物质吸收方面表达水

平最高，因此其相应的矿物质含量最高，以丝

氨酸、丙氨酸、苏氨酸和磷酸为主，‘西村早生’

和‘泰富’柿叶次之。据此，‘黑柿’的鲜嫩柿叶可

推荐用于制作富含丝氨酸、丙氨酸、苏氨酸和

磷酸等矿质元素的柿叶茶，或用于提取人体所

需的丝氨酸、丙氨酸、苏氨酸和磷酸等矿物质。

该研究为富含矿物质元素柿叶茶的研制以及从

柿叶中提取高含量矿物质的最佳柿树品种的选

择提供了科学依据[7]。但是，这些矿物质吸收

表达水平较高的基因是否直接参与不同柿树品

种柿叶中矿物质含量的差异，还需要更直接的

证据。 

植物生物合成途径关键酶的优化 
植物次生代谢物是人类宝贵的医药资源，

对于药物开发具有重要意义。这些化合物的合

成和调控涉及庞大而复杂的蛋白酶催化产生。

然而，植物体内次生代谢物合成途径的关键酶

并非最佳的。因此，需要利用非理性设计、半

理性设计和理性设计结合新型生物技术对关键

蛋白酶进行定向进化，以提高酶的活性、结合

的亲和力或特异性，直至达到最佳性能水平。

目前，植物生物合成途径关键酶的定向进化已

经成为学术研究以及农业、化学和制药工业中

广泛使用的方法。本期学报中，贺志敏等通过

分析虎杖聚酮合酶 PcPKS1 与掌叶大黄苯亚甲

基丙酮合酶 BAS、拟南芥查尔酮合酶 CHS 等家

族成员的序列以及酶催化位点的构象，确定了

可能影响酶功能的 3 个氨基酸位点。研究者采用

定点突变对 PcPKS1 进行蛋白优化，成功获得 2

个突变体 T133LS134A 和 S339V，这 2 个突变体

蛋白酶的 BAS 活性显著高于原 PcPKS1，同时

能够维持 BAS 和 CHS 双功能活性[8]。尽管该

酶活提高的生物学机制还需要深入研究，但该

方法为利用 PcPKS1 进行基因工程调节黄酮类

和覆盆子酮化合物的生物合成提供理论依据。 

橡胶产业是国家工业和农业的重要组成部

分，但如何提高聚异戊二烯的含量已成为杠柳

源橡胶产业化应用的瓶颈因子。然而，组成型

超量表达目的基因可能会导致杠柳所有组织

和器官中都过量表达聚异戊二烯，抑制了杠柳

植株的正常生长发育，实际上对有效提高天然

橡胶产量效果并不理想。为克服这一问题，来

自中国科学院植物研究所的崔帅等利用染色

体步移方法，克隆获得了杠柳顺式-1,4-聚异戊

二 烯 合 成 关 键 酶 顺 式 - 异 戊 烯 基 转 移 酶

(cis-prenyltransferase, CPT)、小橡胶粒子蛋白

(small rubber particle protein, SRPP)和橡胶延长

因子(rubber elongation factor, REF)基因的启动

子序列，用以提高聚异戊二烯产量。通过对启

动子的分析和遗传转化验证，有效提高了目的

基因的表达，并在总体上提高了聚异戊二烯的

产量，而不会抑制杠柳植株的正常生长发育[9]，

本研究获得的启动子为今后利用现代生物学技

术加强聚异戊二烯合成途径中单个或多个关键

基因表达，培育天然橡胶含量大幅提高的杠柳

新材料提供了重要调控元件。鬼臼毒素是由部

分植物或其内生真菌合成的芳基四氢木酚天然

木脂素，具有显著的抗肿瘤、抗病毒、抗虫、
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抗风湿、抗疟疾和免疫调节活性，已经被广泛

用作合成各种抗肿瘤药物(如临床用的依托泊

苷、替尼泊苷)的前体。考虑到苯丙烷类途径

及对鬼臼毒素合成的重要性，云南师范大学的

胡迪等以鬼臼毒素含量最高的桃儿七根为材

料，对由大肠杆菌重组表达并纯化的 ShPAL

蛋白进行酶活性和稳定性分析，以深入了解该

蛋白酶的特性 [10]。这项研究的结果可为进一

步探究 PAL 蛋白酶在鬼臼毒素生物合成过程

中的调控作用及其在其他方面的应用提供参

考依据。 

植物重要基因的功能解析通常需要依赖于

转基因体系，以获取功能增强或减弱的遗传材

料。然而，对于一些植物，由于转化方法不稳

定，难以确定快速有效的转化方法，因此无法

得到大量的转基因植物来验证基因功能。此时，

基因功能只能依赖于在异源宿主中的瞬时或稳

定表达来验证。然而，在一些情况下，基因在

异源宿主中并不能显示出保守的功能，从而导

致实验结果有误导性。为了解决这一问题，南

京 林 业 大 学 的 潘 多 等 对 病 毒 诱 导 基 因 沉 默

(virus-induced gene silencing, VIGS)系统的发展

历程和在色素代谢途径研究中的应用案例进行

了系统综述。该综述指出，病毒作为基因表达

载体能够规避复杂的转化方法，在植物中有效

地敲低内源基因的表达，因此被广泛应用于植

物代谢路径挖掘、生物合成、基因功能解析等

多个领域的研究[11]。此外，VIGS 介导的基因超

量表达和基因编辑也越来越受到关注。综合来

看，VIGS 系统为植物基因功能解析研究提供了

一种简单、快速且有效的方法，有望广泛应用

于更多植物的生物研究。 

农业土壤生物传感器的应用 

有机磷农药造成的水土污染已经非常严

重，因此建立监测此类污染物并评估其在土壤

中的含量对于生态环境的保护和人类的可持续

发 展 至 关 重 要 。 目 前 ， 全 细 胞 生 物 传 感 器

(whole-cell biosensor)检测是评价污染物在复杂

介质中生物有效性的重要手段[12]。来自深圳大

学的马钊等通过筛选性能优异的甲基对硫磷水

解酶 mpd，结合 pobR 基因元件，构建了新型的

甲基对硫磷的全细胞生物传感器，这种新型全

细胞生物传感器方法简单、成本低、检测速度

相对较快，在检测土壤提取液样品中甲基对硫

磷时，表现出更低的检出限和更广的线性范围，

检测稳定性更高。因此，该传感器有助于掌握

甲基对硫磷在土壤中生物有效性强弱及危害

情况，为防治土壤中甲基对硫磷的污染危害提

供了一种新的检测手段[13]。但是该类土壤生物

传感器的原理依赖于荧光蛋白和配套的监测

设备，无法实时监测水土中的有机磷，因此，

其在农业及环境监测中普及应用面临一定的

困难。 
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