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补全基因组测序补全基因组测序““空白空白””

本世纪初，被誉为生命科学“登月
计划”的人类基因组草图公布，点燃了
基因组学的“第一把火”。随后，玉米等
多个物种的参考基因组序列草图相继公
布。然而，由于基因组的高度复杂性，
全球科研人员一直没能实现对复杂生物
的全基因组探索。

科学家为什么要探索玉米等物种的
基因组？赖锦盛介绍，种子在农业产业
链处于顶端位置，也是农业产业中最能
体现科技含量的领域。基因组测序作为
重要的基础工作，能够为作物遗传改良
提供丰富的遗传信息，推动种子培育技
术创新。

1996 年，赖锦盛赴美国新泽西州立
大学从事博士后工作，师从美国科学院
院士乔基姆·梅辛教授。

“他是全球分子生物学和基因组测序
的奠基人物，在美国玉米基因组测序和
其他物种基因组学研究领域做了大量开
创性工作。”在导师的启发下，赖锦盛回
国后继续开展玉米基因组学研究。

2006 年，赖锦盛来到中国农业大学
任教。2009 年，他主持的“玉米基因组
学与分子育种”课题开启；今年 6 月，
赖锦盛团队在国际期刊 《自然·遗传学》
上发表了论文 《玉米全基因组所有染色
体端粒到端粒完整无间隙组装结果》，实
现了在所有复杂动植物基因组中首次真
正意义上的全基因组完整无间隙组装。

这篇论文被誉为基因组组装和基因

组学研究领域“里程碑式”突破，研究
成果补全了国际玉米基因组草图自 2009
年公布以来尚存的几万个“空白”区
域，攻克了复杂动植物基因组组装的

“最后一道难题”。
“登上月球之前，人类总有一个‘月

球梦’，玉米基因组测序就是我的‘月球
梦’，这是一个科研人员本能的好奇。”
赖锦盛说。

2019年，乔基姆·梅辛猝然离世，未
能见到这项成果面世，这让赖锦盛颇为
遗憾。为此，他在论文的致谢部分特别
标注：谨以这项研究成果纪念导师。

突破基因编辑突破基因编辑““卡脖子卡脖子””难题难题

作为生物育种领域的颠覆性技术，
基因编辑技术在全球范围内得到广泛关
注和应用。赖锦盛说，用“基因剪刀”
切割不利的基因，去除不良性状——这
是基因编辑技术的一项基本应用。

赖锦盛介绍，所谓“基因剪刀”，
其实是能够精准剪切生物体遗传物质
DNA 的“基因编辑核酸酶 Cas 蛋白”，
通过对目标基因进行靶向剪切，实现对
生物基因组的精准微调，从而加速培养
出具备高产、优质、抗逆等优秀农艺性
状的作物。

2012年，法国科学家埃玛纽埃尔·沙
尔庞捷和美国科学家珍妮弗·杜德纳共同
开发了Cas9基因编辑技术，并于2020年
获得了诺贝尔化学奖。随后，科学家进
一步开发了 Cas12a 等基因编辑技术。但
长期以来，这些基因编辑技术的核心专

利，也就是“编辑器”，被少数国家垄
断。为了推动实现“种业科技自立自
强、种源自主可控”的目标，2015 年
起，赖锦盛率领团队投入“基因剪刀”
的研发工作。

赖锦盛将研发“基因剪刀”的过程
概括为“两步走”：先是在数量众多的微
生物宏基因组中寻找有潜力切割基因的

“剪刀”，然后用实验验证哪一把“剪
刀”能够实现精准切割。

“研发工作无异于‘大海捞针’。”赖
锦盛说，早期研究基因组学的经历帮助
他在基因组大数据挖掘技术上取得突
破。2021 年，赖锦盛团队成功研发出两
把属于中国的“基因剪刀”——“基因
编辑新型底盘核酸酶 Cas12i 和 Cas12j”，
弥补了中国在基因编辑底盘工具领域的
技术空白，打破了国外的技术垄断。

目前，Cas12i 和 Cas12j 已获得中国
内地、中国香港地区专利授权和日本
专 利 授 权 ， 但 赖 锦 盛 仍 不 满 足 ：

“Cas12i 和 Cas12j 的编辑效率还有一定
提升空间，对应的衍生技术体系和应
用生态也尚待完善。此外，还需要研
发更多新的基因编辑底盘工具，以满
足农业和医疗领域基因编辑多样性和
个性化的需求。”他说。

““定制定制””优质转基因作物优质转基因作物

今年中央一号文件提出，要加快玉
米大豆生物育种产业化步伐，有序扩大
试点范围，规范种植管理。

如何实现育种产业化？赖锦盛将科

学研究和产业化看作“相辅相成”的
关系：“如果生物育种产业化跟不上，
原始创新就会严重受阻；一旦产业化
发展步入‘快车道’，不仅能借由市场
检验技术成果，还能获得更多经费来
反哺科研，进一步提升我国种业研发
能力和水平。”

自 2021 年转基因玉米大豆产业化
试点工作启动以来，赖锦盛就持续关注
生物育种产业化工作，他也通过研发转
基因玉米，身体力行地为这项工作提供
技术支撑。

“我和团队研发的抗虫玉米 ND207
转化体、耐除草剂玉米 CC-2 转化体已
经相继获批国家生产应用安全证书，
在产业化试验种植中，已选育出 21 个
玉米新品种，其中 2 个成为我国首批转
基因产业化试点推广种植品种。”赖锦
盛说。

赖锦盛介绍，虽然中国生物育种已
取得一定进展，但目前获批安全证书
的转基因产品目标性状相对单一，集
中在抗虫和耐除草剂，而产业化较早
的美国等国家的产品还有抗旱、高产
等多种类型。

“未来几年，转基因、基因编辑作物
产业化大有可为。我和团队会面向产业
需求，针对产业发展瓶颈继续攻克科技
难关，以基础及应用基础研究为源头供
给，持续推动玉米等作物生物育种产品
的更新迭代。”赖锦盛说。

赖锦盛：

从基因中解锁种子的秘密
陈渡归

粮安天下，种业为“芯”。种业作
为农业的“芯片”，对产业的发展至关
重要。

玉米是中国第一大粮食作物，年
产量占全国粮食总产量约四成。多年
来，国家玉米改良中心主任、中国农
业大学农学院作物基因组与生物信息
学系教授赖锦盛深耕种业研究，带领
团队面向玉米这个重要农作物开展研
究，在基因测序、基因编辑和生物育
种等领域取得了多个“从零到一”的
突破。

中国科协科学技术传播
中心与本报合作推出

赖锦盛在玉米地进行研究工作。 受访者供图赖锦盛在玉米地进行研究工作赖锦盛在玉米地进行研究工作。。 受访者受访者供图供图

中国新能源公交车开进智利

2023泛美运动会日前在智利圣地亚哥举行，圣
地亚哥520路公交路线是为此次运动会特别开设的，
负责将前来观会的各国观众运往比赛场馆。这条路线
的10辆双层新能源公交车由中国制造，向世界讲述
着中国新能源公交车和圣地亚哥的绿色环保故事。

宝拉是这条路线新能源公交车中的一名司机，
她谈起这些公交车如数家珍。她说，中国新能源公
交车不仅为乘客提供无线网络、USB充电接口等便
利设施，也为驾驶员配备了全车影像功能。

智利地形南北狭长，东部是绵亘的安第斯山脉，

西临太平洋。首都圣地亚哥位于山谷中，冬季风少，汽
车排出的废气严重污染了环境。近年来，智利政府出
台一系列相关举措，积极推动电动汽车产业发展。中
国制造的新能源汽车不断进入智利市场，凭借绿色环
保的特点和先进科技的应用广受当地民众的青睐。

上图：520路新能源公交
车司机宝拉准备发车。

左图：一辆 520 路新能
源公交车经过 2023 泛美运动
会主场馆。

新华社记者 辛悦卫摄

日前，位于浙江杭州临平新城的地卫二卫星公司发布了
一组地球全景艺术作品——“太空之弦”。该作品由地卫二卫星
公司的同名空间计算设备“弦 AI”在 500 公里近地轨道驱动
多组空间相机完成。这组照片100%由卫星自主完成，且未经
任何人工后期处理，是全球首次从低轨智能卫星拍摄的地球
全景影像。

近年来，临平新城算力小镇企服中心为落地项目提供政
策申报、人才引培、金融对接等方面服务，累计已引进国家
级海外高层次人才4人，省级海外高层次人才3人，落地视海
芯图、征格半导体等重点人才项目15个。

图为“弦AI”完成的地球全景图像。 （人民视觉）
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“太空之弦”看地球

据新华社电 （记者王雷、王晓梅）
近日，地球观测组织 （GEO） 2023 年会
议周在南非开普敦举办。中国代表团参
加会议周，出席了GEO部长级峰会、全
会等相关会议及活动。

此次会议周主题为“倾听地球”，包
括第 19届全会、第六次部长级峰会、第
62 次执委会会议等核心会议以及地球观
测成果展览和近 70 场不同主题的边会
等。来自中国、美国、欧盟、南非等的
近千名代表参加了会议周的各项活动。

在部长级峰会上，与会代表回顾了
自2019年堪培拉峰会以来GEO取得的成
就，同时围绕地球观测推动可持续发
展、全民地球智能、弥合数字鸿沟等议
题展开了热烈讨论。会议通过 《开普敦
部长宣言》，承诺将进一步促进多方公平
参与，改善地球观测知识服务，确保
GEO服务惠及各界。

GEO 中国联合主席、科技部副部长
张广军在部长级峰会开、闭幕式上致辞
并就“弥合数字鸿沟”议题作专题发
言，分享了中国地球观测领域推动缩小
南北国家间数字鸿沟的途径方案，呼吁
合力营造开放、包容、公平、公正、非
歧视的地球观测发展格局和数字经济发
展生态，强调 GEO 应积极推动地球观
测基础设施联通，着力保障空间地理信
息要素畅通，以包容互鉴的价值取向有
效促进各国发展理念融通，不断增进各
国以及所有利益相关方民心相通，共同
推动实现更加强劲、绿色、健康的全球
发展。

第 19 届全会审议了以“全民地球智
能”为主题的第三个十年战略计划，围
绕全球生态制图项目、全球综合热效应
服务、从国家到全球的协同参与等议题
进行了专题讨论。全会期间，中国接任
2024 年度轮值主席，全面主持下一年度
工作。

会议周期间，中国代表参加了第 62 次执委会。
中方还组织了地球观测成果展览、主办了 7 场精品
边会，详细介绍了在地球观测领域取得的最新研究
成果。

地球观测组织成立于 2005年，是目前国际上地
球观测领域最大的政府间合作组织。

研究人员成功制造出
“半人工合成酵母”

据新华社电“人工合成酵母基因组计划”研究人员日前
在美国 《细胞》 杂志发表论文说，他们在实验室中成功制造
出一半天然、一半人工合成的酵母菌株，这种酵母菌株含有
7.5条人工合成的染色体，不仅存活了下来，还能像天然酵母
菌株一样进行复制。

“人工合成酵母基因组计划”是由美国国家科学院院士杰
夫·伯克发起，该项目由美、中、英、法等多国研究机构参
与，是人类首次尝试改造并从头合成真核生物，旨在重新设
计并合成酿酒酵母的全部16条染色体。

此前，该项目的研究机构已将酿酒酵母的16条染色体全
部合成成功，并创造出16种部分合成的酵母菌株，每株含有
15条天然染色体和1条合成染色体。

研究人员将这些部分合成的酵母菌株杂交，在子代中寻
找携带两条合成染色体的个体。在整合合成染色体时，研究
团队发现了一些遗传缺陷，这些缺陷在只携带一条合成染色
体的酵母菌株中是看不见的。通过使用基因编辑等技术方
法，研究人员修复了部分缺陷，并对合成酵母进行了改善。
然后培育出来的子代菌株再加入另一条合成染色体，以此类
推。他们最终得到了一种拥有 7.5条合成染色体的酵母菌株，
该酵母菌株具有和天然酵母菌株一样的生存和复制能力。

研究人员认为，这一成果开启了工程生物学新时代——
从修补少数基因到从头设计和构建整个基因组。接下来，该
项目中的研究机构将努力把剩余的合成染色体也整合到酵母
菌株中。


