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前 言

辽宁现代农业发展论坛是2010年由辽宁省科学技术协会联合省发展和改革委员会、

省财政厅、省农委、省农业科学院和沈阳农业大学等单位共同发起建立的，是汇集国内

院士、专家等高端智力，围绕辽宁现代农业发展中的热点和重大关键问题开展学术交流

和研讨，为省委、省政府科学决策提供咨询建议的平台。论坛每年举办一次，是辽宁省

科学技术协会认真贯彻落实科学发展观，紧紧围绕省委、省政府中心工作，服务“三

农”，服务辽宁经济社会发展和全面振兴大局的重要切入点。论坛一经建立就受到省领导

的高度重视和省委、省政府有关部门的大力支持。2012年5月在辽宁省农业科学院举办

第三届辽宁现代农业发展论坛，主题是“科技创新与安全高效农业发展”，旨在通过论

坛，更好地贯彻落实2012年《中共中央、国务院关于加快推进农业科技创新持续增强

农产品供给保障能力的若干意见》和辽宁省委《关于贯彻〈中共中央、国务院关于加快

推进农业科技创新持续增强农产品供给保障能力的若干意见〉的实施意见》文件精神，

围绕辽宁农业产业发展，充分发挥科协组织科技思想库的重要作用，为辽宁省农业科技

创新与安全高效农业发展作出贡献。

为提高本届论坛的针对性和实效性，辽宁省科学技术协会组织相关省级学会，围绕

主题，面向全省相关领域和学科的广大科技工作者征集研究论文、调研成果和高质量的

对策建议。现将经过专家筛选的43篇论文编辑出版，以作为工作参考和研究借鉴之用。

由于时间有限，论文撰写和编辑仓促，难免存在一些不足，敬请读者谅解和多提宝贵意

见。

论文出版是在辽宁省科学技术协会学会学术部同志的辛苦努力工作下取得的，也得

到各有关省级学会和辽宁科学技术出版社的大力支持，谨在此一并表示衷心的感谢。

编者

2012年5月
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发展可持续农业的几个问题

张连翔 张文臣
（辽宁省干旱地区造林研究所，辽宁朝阳 122000）

摘 要：就发展可持续农业中的几个问题进行了讨论。提出发展可持续农业要以系统科

学理论为指导，必须落实到区域，应切实抓好人口控制这一基础性工作；特别强调了林业的

天然屏障作用和技术创新的意义；给出了有关指标体系和规划办法等。这对创建和发展可持

续农业大有裨益。

关键词：可持续农业；系统科学理论；区域经济；人口问题；环境效应；技术创新；规

划办法

人类社会从18世纪进入工业文明以来，随着科学技术和商品经济的飞速发展，使社会生产力得到

了极大提高，创造出的巨大财富比人类有史以来的社会财富总和还要大得多。机器人、化石能源和社

会化大生产，使人类的生产和生活方式发生了根本性变革，工业革命也因此被誉为人类历史发展的奇

迹。然而，正当人类大刀阔斧地给大自然“旧貌换新颜”并为之沾沾自喜时，也受到了大自然的无情

报复，诸如温室效应、臭氧层空洞、酸雨、物种灭绝、水土流失以及土壤的沙化、碱化、酸化等全球

性环境问题。工业文明非但没有改善生态环境逐渐恶化的局面，而且由于人口激增，经济的无限

增长，反而使全球环境日趋恶化。进入20世纪，特别是“二战”以来，人类在宁静的社会环境中享受

着科学技术所创造的巨大财富的同时，又在不宁静的生态环境中度日，并日益感受到环境问题的严重

性，这是一个直接关系到人类自身能否持续延续的问题。

环境与经济间的突出矛盾，迫使政治家和科学家同时思考这样一个问题：究竟如何发展才能保证

经济、人口和资源环境协调统一？ 1972年联合国在斯德哥尔摩召开了标志着人类进入环境时代的

“人类环境会议”；1980年国际自然保护联盟等3个国际组织共同发表了《世界自然保护大纲》，首先

提出了可持续发展的概念；1987年联合国环境与发展委员会在《我们共同的未来》的报告中把可持续

发展定义为：“既满足当代人的需要，又不对后代人满足其需求能力构成威胁的发展。”该定义一经提

出，便引起了国际社会的热烈讨论，特别是1992年6月在巴西里约热内卢召开的联合国环境与发展大

会，成为可持续发展思想被广泛接受的标志，表明可持续发展在全球范围内开始从理论走向实践。

尽管对可持续发展的确切定义尚未达成共识，在国际学术界存在很多争论，但是，从传统的把经

济和社会发展与环境保护割裂开来，最终导致环境污染和生态退化这一严酷现实中逐渐觉醒的人类，

不得不重新审视自己的社会经济行为和所走过的历程，设法找到兼顾经济发展和生态平衡的人类生存

和发展的道路。现在，可持续发展已成为世界上许多不同政治制度国家共同选择的发展模式。

我国自古以来就是一个农业大国，农业人口约占全国总人口的70%强，因此农业问题始终处于国

民经济发展的基础地位，受到党和政府的高度重视。纵观农业的发展历史，大致可划分为如下三个阶

段：亦即传统农业（经验农业）、集约农业（工业农业）和生态农业（合理农业）。目前正处于后两个

阶段的过渡时期，这是一个非常时期。因过分利用、掠夺性开发等严重违背经济规律和生态规律的行

为所酿成的一系列生态性灾难，使人类饱尝了大自然报复的苦果，直接对农业的发展构成威胁，形势

十分严峻。因此，创建可持续农业已成为摆在全国人民面前的一项艰巨任务。本文拟就发展可持续农

业中的有关问题展开必要的讨论［1-4］。
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1 发展可持续农业要以系统科学理论为指导

系统论、信息论、控制论（统称系统科学理论）是20世纪40年代几乎同时诞生的综合性横断学

科。有人认为，系统科学理论是继相对论和量子力学之后，又一次“彻底改变了世界的科学图景和当

代科学家的思维方式。”发展可持续农业实际上是社会—经济—自然复合生态系统中的一个问题，解

决系统问题，离不开系统理论的指导，它要求人们树立大效益的观念，恪守整体最优的原则。既注重

宏观系统结构的优化，又要有微观领域的协调配合；既考虑眼前和局部的利益，又不背离长远的和整

体的利益优化的原则；既承认经济系统的绝对性和独立性，又要注意到它的广延性、相对性和相互联

系、相互作用、相互制约的特点；既要看到人的特殊性，尊重人权，又不能忽视人的自然属性，不危

害自然权和动物权；既治标，又治本；既要展示规模和数量的先进，也不放弃追求利用风格和质量的

特色；既满足当代人的需要，又不能对子孙的生存构成威胁。亦即在生产上考虑环境后果，经济上不

忘长远利益，哲学上强调“天人合一”，社会上注重生态意识，目标上追求供需平衡。值得注意的

是，为达到整体最优的目标，难免有时会给局部利益带来损失，这是处理系统问题较常见的现象。

可持续农业追求的是生态文明，即人与自然的和谐相处，协调发展。然而近些年来，国内频频发

生的旱、涝、风、沙、虫等自然灾害，给农业发展和人民生活带来了灾难性影响。据有关资料显示，

全国每年因各种自然灾害造成的直接经济损失达2 000亿元，因洪涝灾害减产粮食100多亿kg。这是

人类在“征服自然”过程中的短视行为的直接后果，暗示出系统问题的严重性，前景不容乐观。系统

性障碍只有通过修复系统才能解决，即应用系统工程的原理进行治理，此为发展可持续农业首先需要

解决的指导思想和理论基础问题，因为系统工程学是一种对所有系统都具有普遍意义的科学方法。只

有这样，才能避免决策失误，才能确保农业发展不偏离可持续的正确轨道。特别是我国正处于从计划

经济到市场经济的过渡时期，掌握和运用好系统科学理论显得尤为重要。

2 实现可持续发展必须落实到区域［5-7］

“全球关注，局部行动”，这是实现人类社会可持续发展的关键所在。无论是部门的持续发展，还

是整个社会经济的持续发展，其落脚点必然是具体的区域、具体的空间。而任一区域的客观世界，都

是一个相互依存的整体，任何一方的健康存在和兴旺都依赖于其他方面的健康存在和兴旺。实现区域

的持续发展，要依靠各行各业、全社会的协调一致。实践证明，在任一区域，若无全区可持续发展体

制和社会经济运行机制的建立，单一部门的可持续发展是无法实现的。而区域可持续发展的实现，不

仅是经济实力、经济水平的发展，更应是区域内经济发展与环境的合理保护、资源的有效利用、社会

的完善管理以及生活质量的逐步提高等的和谐和统一。这就要求一个自然—社会大系统的优化组合与

建设。

区域农业的可持续经营与管理，就是要重新构建农业机制，最终培育出一种生态上健全、经济上

合理、技术上适用的结构—功能—效用一体化的农业新机制，这是促使我国农业走向持续发展的政策

关键。

3 切实抓好人口控制这一基础性工作

农业的可持续经营与管理，也包括人口管理，必须把人纳入系统组分范畴。人作为一种特殊动

物，具有噬食性和异养性，位于复杂生物链的末端，既是生态系统的操纵者，又是栖居者。随着人口

的增长，人类为了满足自己的直接需要，总是以操纵者的身份向自然界索取他想要的一切，甚至忘却

了自身也是环境链条上某一环节的成员，最终成为生物圈的寄生者，并对“寄主”构成越来越大的威

胁。正在增加的证据表明，几乎所有的生态性灾难都是人类自编、自导、自演和自观的悲剧。因此有

理由认为，人类要想安然地管理一切事物，必须应用系统生态学原理首先管理好自己的人口，充分认
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识到人口问题的严重性和解决人口问题的紧迫性。

事实上，社会—经济—自然复合生态系统理论亦表明，社会系统、经济系统和自然系统这3个性

质、结构、功能各异的系统，是通过人这一“耦合器”耦合成复合生态系统的。区域内各子系统在纵

剖面作用机制的演进也是由人所驱动的。因此，必须在生态系统的经营管理中涉及人的行为问题，在

可持续农业的技术保障体系中把人的行为规范作为重要组成部分就成为必然。人是非完全理性的，要

通过法律、伦理、政治、资源等控制方式来实现农业生产管理组织的社会化，以生态合理性来规范人

的行为。只有这样，使人类的利用和干扰限定在环境容忍阈值幅度之内，区域的持续发展才有可能。

在做好数量控制的同时，还要注意到人口的质量、结构和分布等也都与环境有着密切的联系。生

态文明的新时代要求把生态伦理道德水准纳入衡量人口质量的指标体系。当代人在追求今世的发展

时，应当努力做到自己的机会与留给后代人的机会相平等，消费亦然。现在看来，要真正实现控制人

口数量、提高人口素质的总目标，确保吃祖宗饭、造子孙孽的现象不再重演绝非易事，需要全体国民

的长期不懈努力。

4 充分认识林业的天然屏障作用［8-13］

在世界环境与发展问题中，森林和林业扮演着至关重要的角色。森林生态系统作为陆地生态系统

的主体和基础，作为具有产业属性的社会公益事业，直接关系到国家生态安全和人类生存。森林自身

所具有的环境资源和经济资源的双重特性，赋予它在社会经济发展中占据特殊的地位。21世纪将是一

个绿色的世纪。历史的经验告诉我们，每一个发达的国家，都有一个发达的林业，没有林业的现代

化，就谈不上农业和整个国家的现代化。应当看到，当代林业已不再是以木材生产为单一目标的粗放

产业，森林生态效益和社会效益远远超过其本身的经济效益，据有关专家估算，森林的全部环境效益

价值约为立木价值的6～20倍。

然而令人遗憾的是，森林的真正价值长期得不到人类社会的认可和重视，人们对森林非木材效用

认识的缺乏，曾一度把林业引向了纯经济主义的歧途，致使我国森林的价值量呈现“赤字”现象愈演

愈烈，森林资源“空心化”问题日趋严重，所有这些都增加了实现可持续发展的困难程度。据统计，

我国目前的森林覆被率仅为13.92%（按郁闭度大于0.3计算，若按国际通行的郁闭度大于0.2计算，则

为15.25%，列世界第120位），这对一个多山的国家来说，是无法保障山区的土壤和水源的。而一个

国家全面发展的林业物质基础是森林覆被率在30%以上。这是我国生态环境问题的核心所在，也是水

旱灾害不断加剧的总根源，这种因果关系和差距不容忽视。可以说很多与农业和水利有关的发展计划

的失败，都是由于对更宏观的森林问题没有给予足够的重视而致。

我们还应特别强调的是，林业的天然屏障作用的发挥，系以其自身的可持续发展为基础的，很难

设想一个不具备发展可持续性的林业的环境服务功能会是怎样的。可持续森林业应从景观生态系统的

和谐稳定程度上来衡量。鉴于此，必须走适合经济发展和林业特点的分类经营之路，把森林资源划分

为工业人工林、环境资源林和山地综合林，并分类进行指导和经营，实现地域分工、分类经营、总体

协调、效益最佳的目标。要依靠科技进步，借助人的智慧和无限的自然力，建设和保护好林业生态系

统，使之更健康和富有活力。另外，解决林业持续发展问题，最终还将涉及森林生态效益无偿使用和

税费负担过重问题。必须承认，森林生态功能也是产品，也有价值，农业是环境资源林受益最大的部

门之一。那种把林业与农业及其他相关产业割裂开来进行管理的部门保护主义的行为是错误的，是与

可持续发展不相容的。

5 技术创新是发展可持续农业的不竭动力

就目前而言，总体说来我国的农业生产还处在粗放经营的落后状态，土地的产出率、资源的利用

率、劳动生产率和科技贡献率都不很高，农业生产的发展很大程度上还以消耗资源、破坏生态、牺牲
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环境为代价。这种高耗、低效的农业生产现状与可持续发展要求的条件不相符合，必须变革。要实现

这一转变，离不开科学技术的强有力支撑和技术创新。农业新科技革命作为推动农业生产力发展的强

大动力，是实现21世纪农业跨越式发展的根本途径和希望所在。历史上，农业科技每出现一次新的重

大突破，无不给农业发展带来革命性影响。可以预言，新世纪的农业将是生物技术的一场革命。因

此，有必要把生物技术列为农业技术创新的重中之重，切实抓紧抓好，谁在这一高科技领域走在了前

面，谁就掌握了农业科技革命的主动权。现在，用基因转移的方法在不同物种间拆卸和装配已成现

实，其主要目标是选育高产、优质、多抗的作物新品种，开发病虫害检疫和防治的新技术以及提高生

物资源利用率的新方法等。相信有朝一日，在生物技术的强大攻势之下，非豆科植物固氮技术等迟早

会被攻破，生物产量可望获得大幅度提高。除此之外，还有离子束育种、诱变育种、太空育种等，其

有效作用也初见端倪，所有这些都将为发展可持续农业奠定坚实的基础。与此同时，亦要注意研究开

发作物轻简栽培技术和接近自然的全生态农业新技术，这是另一领域中的技术创新，同样具有非凡的

现实意义，特别是在农产品市场对外开放的新形势下，对于提高出口产品的市场竞争力，消除非关税

贸易壁垒，显得尤为重要。除技术创新外，尚有体制创新、机制创新、理论创新、思路创新等“软件

创新”也应引起重视。总之，唯有创新才能为发展可持续农业提供不竭的动力，使我国这样一个农业

大国变成农业强国。

6 指标体系与规划办法

可持续发展概念提出的同时，测度问题也就成了可持续发展研究关注的焦点之一。从可持续发展

的实践来讲，重要的是如何规划和管理发展可持续性，因此必须找到规划管理的最适尺度。Forman认

为，一个区域内，景观对规划可持续的环境是最有希望的空间尺度。因为景观有明显的边界，在其范

围内生态过程有共同性，特别是景观的空间构型在任何景观或景观的主要部分，存在一种最佳的生态

系统和土地利用的空间构型，以支持生态完整性和人的愿望的实现。发展可持续性的状态特征表现为

人类发展水平和生态环境质量。因此可用协调度（DHt）的取值检定区域是否可持续发展，其临界值

为0.70。此外，尚有分室模型、生态位适宜度模型、大陆度—干燥度方法及计算机系统仿真和地理信

息技术（GIS）等可行的方法。通过规划的实施，信息反馈，再经不断调整，逐步趋向可持续发展的

目标。必须指出，我国地域辽阔，各地条件差异悬殊，绝非一种发展模式可以概括的，因此还应遵循

因地制宜和实事求是原则。

7 结语

我们现在面临的是一个大转变的时代，这是巨大无比的人类文明史的全球性大转变。转变的突出

标志是生态意识增强和环境意识觉醒。可持续发展战略思想正是这大转变时代的产物，它指出了现代

人类经营活动的方向和行动准则。时代呼唤我们必须扬弃18世纪以来的物质生产体系，满足人类包括

对优良生态环境的需要在内的全面发展需要，使人类社会由农业文明和工业文明走向生态文明的新时

代，即实现生态化。应当看到，一个环境意识淡化的民族，是没有希望的民族，一个丧失生态伦理道

德的民族，是走向衰落的民族。像我国这样一个泱泱大国，巨大的人口压力、脆弱超负荷的生态环境

和落后的经济条件，经受着经济增长和改善环境质量的双重挑战，倘若不采取有效措施在创建可持续

发展新文明方面有所作为的话，就很难摆脱生态冲击和贫穷的困扰，凡是从过分利用中获得的利益，

都将从付出的代价中失去，这不是什么危言耸听，而是不可抗拒的客观规律。因此，实施可持续发展

对策，特别是发展可持续农业，具有理论和实践上的双重意义。农业可持续发展最终是一个环境问

题，保护环境就是保护生产力，改善环境就是发展生产力。

在我国，发展可持续农业不能脱离中国的国情，要以系统科学理论为指导，在科学规划的基础

上，加强宏观调控。要以人为本，促进人口与资源环境的协调发展，建立“天人合一”的生态伦理
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观。必须从维护国家生态安全的高度来认识植树种草和环境保护的非凡意义。依靠技术创新和科技进

步，构建农业可持续发展技术体系，使农业由“资源依赖型”向“科技主导型”发展。冷静面对“入

世”后的机遇与挑战，调整好产业结构和产品结构，大力推广轻简栽培技术和全生态经营新模式，实

现低耗、高效的农业发展目标。要加快农业体制改革，制定和完善可持续发展的政策法规体系。这是

我国农业可持续发展的正确途径。
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果实软化相关PG基因的进化分析和基因组定位

魏 潇 刘威生 刘 宁 章秋平 张玉萍 刘 硕 刘有春
（辽宁省果树科学研究所，辽宁营口 115009）

摘 要：对48个果实PG基因进行系统进化分析，结果表明3个进化支中都包含与果实

软化相关的PG基因，属于A支和属于B支的PG基因有明显的功能差异。氨基酸序列分析显

示，3个进化支中的PG基因存在多个差异位点，A支和C支PG基因的N端比B支短60 ~ 70
个氨基酸。PG 基因结构（包括启动子、内含子和编码区）的变异对其功能差异有重要影

响。对苹果和桃的PG基因进行了基因组精确定位，其附近存在果实软化相关性状标记。

关键词：多聚半乳糖醛酸酶基因；果实软化；系统进化分析；基因组定位

果实质地软化主要是由果肉细胞壁的结构降解和成分变化造成的，涉及多种细胞壁降解酶和调控

因子，其中多聚半乳糖醛酸酶能够引起细胞壁主要成分果胶的降解，在果实成熟软化过程中起着重要

作用。PG是一种水解酶，按照作用方式分为内切PG和外切PG。早在1988年，Bird 等就从番茄克隆

了果实特异表达的PG基因。Smith等将反义PG基因转入番茄中，显著抑制了PG基因的表达，而番茄

果实仍能正常软化，表明PG基因并不是引起果实软化的唯一必要因素。1994年，美国Calgene 公司将

反义PG cDNA导入番茄育成FLAVR SAVR转基因延迟成熟品种，并于同年批准上市，这是PG基因应

用最成功的例子。

目前，已经从番茄、桃、苹果、梨、香蕉、李、杏、葡萄、草莓、鳄梨、柿、橙、番木瓜等果实

中分离出了大量与果实成熟软化相关的PG基因（NCBI数据），对PG基因在各种果实中的表达模式也

有较多报道。不同物种的果实成熟后硬度差异很大，而桃、草莓、葡萄、梨和苹果等很多物种均有软

质品种和硬质品种，细胞壁降解酶基因的表达及其调控的差异可能是产生不同质地果实的原因。PG

由多基因家族编码，不同的PG基因在果实软化过程中的表达模式不同，如桃的PG基因（X76735和

DQ340809）在溶质桃果实软化过程中表达量显著增加，而另一些PG基因（AB231902和X77231）在

溶质桃和硬肉桃中表达量都很少，西洋梨的3个PG基因（AB066350、AB067641和AB067642）表达模

式也不相同。PG基因功能的差异是在长期进化中形成的，与其结构有密切关系。目前对于PG基因的

研究通常以某一种果实为材料分析其表达模式，而对数据库中大量果实软化相关PG 基因的结构和进

化关系的综合性分析很少。Hadfield和Bennett及Park 等对植物和真菌的PG基因家族进行系统进化分

析得到了不同的聚类结果，但针对果实成熟软化相关PG基因的系统进化分析未见报道。

果实软化相关的一些性状已经被定位到遗传图谱上，桃的粘/离核性状（F）定位于第4条染色

体，辣椒的软质果肉和果实脱落性状（S）定位于第10条染色体。番茄的PG基因（A24194）定位于

第10条染色体，苹果的PG基因（L27743）定位于第10条染色体。然而这些工作都是基于遗传图谱的

初步定位，随着全基因组测序工作的开展，可以实现对PG基因的精确定位。

作者利用NCBI数据库和蔷薇科基因组数据库中的数据对来自不同物种的果实成熟软化相关PG 基

因进行了序列分析、系统进化分析和基因组定位，以期为定位克隆，分子标记辅助选择和探究PG基

因在果实软化中的功能差异提供依据。
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1 数据的获取与分析

从NCBI数据库中，以物种名检索果实的PG基因序列，搜索番茄、苹果、梨、葡萄、草莓、桃的

PG基因序列，然后用BLASTn分别搜索与之同源性高的PG基因序列，将E≤10-10的序列认为是PG

基因。共搜索得到128个PG基因的mRNA序列、DNA序列和启动子序列，得到61个与PG基因相对应

的氨基酸序列。通过NCBI数据库中对基因来源组织的描述及相应的参考文献来判断搜索到的PG基因

是否与果实软化相关。苹果基因组序列、桃基因组序列、李属T × E图谱和李属SSR标记等信息来自

蔷薇科基因组数据库。

采用Bioedit 7.0软件对PG基因序列和氨基酸序列进行比对，分析保守区和变异位点。信号肽预测

采用在线工具SignalP。启动子序列分析工具采用Plant CARE，用MEGA 4.0软件构建PG基因的系统进

化树，选择邻接法，模型采用泊松校正，Bootstrap检验使用1 000次重复。利用GDR网站的BLAST功

能将PG基因序列与基因组序列比对进行定位。根据李属T × E图谱上的SSR标记信息和PG基因座的

物理位置，采用Map chart 2.0软件绘制物理图谱。

2 结果

2.1 PG基因的分子进化

用不同来源的 PG基因氨基酸序列构建系统进化树，其中48个来源于果实，11个来自非果实，2

个来源于微生物。进化树主要分为A，B，C共3个进化支，来自微生物的PG基因作为外类群。PG基

因按照作用方式分为外切（C支）和内切两大类，内切PG基因又分为2个亚类（A支和B支）。果实中

大部分PG基因是内切PG基因，A支包括来自桃、梨、李、杏、番茄、橄榄、番木瓜和甜瓜的PG基

因，B支包括来自苹果、梨、桃、葡萄、番茄、柿、猕猴桃、鳄梨、覆盆子、橙和香蕉的PG基因，而

属于C支的草莓PG基因是外切PG基因。因此，3个进化支均包含与果实成熟软化相关的PG基因。3

个进化支分歧很明显，说明它们由不同的祖先基因进化而来，存在较大的功能差异，果实软化相关

PG基因至少存在3个祖先基因。

进化树的树枝长度代表进化距离，一个进化支中来自同属植物的PG基因进化关系较近，其次与

同科植物关系近。A支中来自李属桃的6个内切PG基因与李和杏的PG基因进化关系非常近，其次是

与同属于蔷薇科的梨，而与茄科的番茄、葫芦科的甜瓜及番木瓜科关系较远，与拟南芥关系最远。B

支中的PG基因也呈现相同的规律。A支和B支分别包括来自相同物种（如桃、梨、番茄）的内切PG

基因。A支中的PG基因都来自软质果实，而B支PG基因的来源包括软质果实和硬质果实。C支则包

括来自草莓的3个PG基因及其他物种的外切PG基因。

2.2 PG基因的结构

经过序列比对发现来自不同物种的PG基因的氨基酸序列同源性较高，含有4个保守性极强的基

序：S294PNTDGIH301，G318DDC321，C338GPGHG343和R376IK378。大多数半胱氨酸（Cys，C）位

点具有较强的保守性，然而3个进化支中的PG蛋白还有各自的保守区域和各自保守的半胱氨酸。为了

研究不同进化支中PG蛋白的结构差异，分别选取三大进化支中来自桃、梨、苹果和草莓的PG基因的

氨基酸序列进行多序列比对，A支和C支PG基因在N端比B支缺失一段60 ~ 70个氨基酸的肽段，A支

和 B 支还有多处各自保守的氨基酸，如 Y141-V141， L211-W211， T249-A249，M304-N304，

R382-G382，S385-G385，T386-S386，F388-S388，H396-N396 和 G426-A426。信号肽预测结果显

示，3个进化支中PG基因的信号肽长度均为20 ~ 30个氨基酸残基。

对果实PG基因的核苷酸序列进行序列比对，发现不同进化支中PG基因在编码区、内含子和非翻

译区都存在明显差异。对PG基因的mRNA序列进行比对后，发现PG基因的两端为变异区，中间为保

守区，编码区约为1 200 bp，保守区约为1 000 bp，保守区较长。3个进化支的PG基因保守区比较一
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致，5′和3′端变异比较明显。PG基因在编码区存在许多核苷酸变异位点（单核苷酸多态性，SNP）。

同一进化支中同一个物种的PG基因的SNP非常少，如A支中距离较近的桃的6个PG基因在编码区

（1 182 bp）总共仅有23个SNP（变异率为1.94%）。同属植物桃、李、杏PG基因之间也仅有42个SNP

（变异率为 3.39%）。而不同进化支中同一物种的 PG 基因编码区差异较大，如桃的 EF568784 和

AB231902编码区长度不同，变异率达到51.23%。

通过比对PG基因的mRNA序列和相对应的DNA序列得知PG基因含有多个内含子。不同物种的

PG基因所含内含子数、长度和位置各不相同，不同进化支中同一物种PG基因的内涵子数、长度和位

置也不相同。B支的PG基因比A支含有较多内含子。A支中桃的PG基因（DQ340809、DQ340810、

AY262753和AY262754）均含有3个内含子，而B支的PG基因（X77231）则含有7个内含子。同一进

化支中PG基因内含子的数量、长度和位置相对保守，位置相对应的内涵子序列有较高的同源性。

对桃（FJ940722）、梨（AY728259）和番茄（FJ465170）PG基因的启动子和5’非翻译区序列进

行比对，发现虽然没有同源性，但有一些特征区域，如CA重复、GA重复、TA重复或连续的T或A。

启动子顺式作用元件预测结果表明，3个启动子序列中都包含核心启动子序列“TATA-box”，增强子

序列“CAAT-box”，多个光响应元件，如“G-Box”，“GT1”和“GA”，MYB 转录因子结合位点

“MBS”，脱落酸应答元件“ABRE”。梨的 PG 基因启动子中包含乙烯应答元件“ERE”，序列为

“ATTTCAAA”，桃和番茄的PG基因启动子则未包含乙烯应答元件。

2.3 PG基因的基因组定位

利用桃和苹果的基因组数据对PG基因进行精确定位。苹果的PG基因（L27743）位于第10条染色

体 18.13 Mb 处 （总 长 33.49 Mb）， 所 在 的 重 叠 群 为 MDC004966.443， 对 应 的 预 测 编 码 区 为

MDP0000326734。

桃的PG基因AB231902（ppa018113 m）位于第3条染色体20.57 Mb处，X77231（ppa019563 m）

位于第8条染色体17.41 Mb处，AY262755（ppa022427m）位于第7条染色体9.87 Mb处，其余7个PG

基因（DQ340809、DQ340810、X76735、EF568784、AF095577、AY262753 和AY262754）集中分布在

第4条染色体上60 kb（22.62~22.68 Mb）的区域内。这一区段存在4个预测的PG基因编码区，分别对

应4个基因座a，b，c和d（表1）。4个PG基因（DQ340809、X76735、EF568784和AF095577）位于同

一个基因座d，属于等位基因，X76735和AY262754位于同一个基因座c，而AY262753位于另一个基

因座a。根据预测的PG基因编码区在染色体上的位置和T × E图谱中SSR标记的物理位置绘制了物理

图谱。

3 讨论

3.1 果实PG基因的系统进化关系

基因家族是由一个祖先基因经过多次重复和变异产生的，来自同一物种的PG基因家族成员处于

进化树的不同分支中，如在内切PG基因的两个亚类（A支和B支）中均含有桃、梨和番茄的PG基

因，表明A支和B支PG蛋白结构的分歧出现在物种分化之前。PG 基因在功能上表现为趋异进化，不

表1 桃第4条染色体上的PG基因座

基因座

a

b

c

d

编码区

ppa021953 m

ppa025787 m

ppa006839 m

ppa006857 m

长度/m

1 396

1 771

3 099

2 660

起止位置

22626056 ~ 22627451

22631190 ~ 22632960

22649519 ~ 22652617

22684500 ~ 22687159

等位基因

AY262753

未克隆

X76735，AY262754

DQ340809，X76735，EF568784，AF095577
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同的PG基因家族成员在植物不同组织中进化出了不同的功能，并且具有组织特异性。

Hadfield 等对20个PG基因进行了系统进化分析，分成A，B，C共3个进化支，A支包括在果实和

脱落区表达的PG基因，B支包括在果实和裂开区表达的PG基因，C支的PG基因大多在外切PG丰富

的花粉、花药或其他组织中表达，但未对不同来源的果实软化相关PG基因具体分析。Park 等将植物

的PG基因分成5个进化支。本研究对48个来自果实的PG基因进行了系统进化分析，聚类结果与Had-

field等的3个进化支相对应，除A支和B支包含果实软化相关的内切PG基因外，C支的外切PG基因中

也包含与果实软化相关的草莓PG基因，这与本研究选取了较多果实PG基因有关。将PG基因从进化

关系上进行分类，对研究其功能差异有重要作用。进化关系较近的基因具有相似的功能，属于A支的

PG基因在果实软化过程中起重要作用，而属于B支的PG基因在软质果实软化中则没有明显作用，说

明两个进化支中的PG基因在结构上存在明显差异，从而导致其功能产生差异。Kim等认为，PG基因

家族通过串联重复和染色体复制两种机制在基因组中产生了众多成员，PG基因的表达模式在复制后

发生了分歧，来源于染色体复制的PG基因比来源于串联重复的PG基因倾向于有更多相似的表达类

型，原因可能是串联重复复制不完整，未包含启动子及5'非翻译区。由于PG基因的启动子及5'非翻译

区可能包含乙烯应答元件，所以对其表达模式非常重要，是研究PG基因作用机制的重要切入点。

3.2 PG基因的结构差异

PG是一种分泌蛋白，因此在其初生肽（前体）N端都有一段信号肽来决定成熟PG蛋白在细胞质

中的定位。信号肽预测分析显示3个进化支中的信号肽长度没有明显差异。序列比对发现A支和C支

PG基因在N端比B支缺失一段60 ~ 70个氨基酸的肽段，因此，B支PG基因在信号肽之后还有一段

40 ~ 50个氨基酸的额外肽段。Hadfield 和Bennett认为B支PG基因有一段功能不明的前序列，而A支

则没有。Degan 等认为B支PG基因N端结构域不像一般的前导肽参与前体蛋白的折叠或是与维持蛋白

非活性形式有关，而是通过一种新的受激素调节的分泌途径来进行PG蛋白的胞内运输。另外，用PG

基因的氨基酸序列片段来构建系统进化树，与用全长得到的结果一致，说明N端结构域并不是3个进

化支唯一重要的区别，成熟肽中的氨基酸变异也是构成结构差异的重要因素。B支PG基因N端额外肽

段的功能还有待于进一步研究。

A支和B支PG基因在编码区存在一些氨基酸变异位点，这些变异可能与PG蛋白的结构和功能有

关，还有待于进一步验证。软质果实和硬质果实的PG等位基因间仅存在少量的SNP位点。‘Mondi-

al Gala’（软绵）与‘Fuji’（硬脆）的PG基因序列仅存在1个SNP位点（G突变为T），导致缬氨酸突

变为苯丙氨酸。Morgutti 等发现在溶质桃和不溶质桃的PG基因开放阅读框之间仅存在5个SNP位点，

其中只有1个是非同义突变。这些SNP标记可用于果肉质地的分子标记辅助选择育种。

内含子不同程度的插入和缺失构成了基因结构的多样性，内含子的进化历程也反映了基因结构的

进化。番茄中与果实成熟相关的PG基因（M37304）含有8个内含子，而器官脱落相关的PG基因

（AF000999，AF001001）则含有3个内含子。桃的A支PG基因与B支PG基因所含内含子数也不相

同。由此可见，内含子数和插入位置可能与基因的起源和进化有关。

3.3 PG基因的基因组定位

苹果的MdPG1（L27743）定位于第10条染色体67.7 cm处（总长105.1 cm），乙烯合成相关基因

MdACO1也定位于这条染色体，另外，第10条染色体上还存在多个控制果实硬度的数量性状基因座

QTL。桃果实软化与溶质性状相关，粘/离核性状（F）定位在第4连锁群44 cm处（总长48 cm）。根据

T × E图谱信息，F性状定位于第4条染色体约52 cm处（总长62.5 cm），位于BPPCT035（50.9 cm，

SSR标记）和MC024A（53.8 cm，RFLP标记）之间。Peace 等认为，溶质/不溶质性状（M）与粘/离核

性状（F）紧密连锁，F和M可能是同一个位点，而这个位点至少包含1个内切PG基因。本研究中被

定位的7个PG基因都位于这个区段，SSR标记BPPCT035与PG基因座的距离仅有3.5 Mb，表明这几个

PG基因极有可能是控制桃F和M性状的基因。苹果的第10条染色体与桃的第4条染色体上有3个共同
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的RFLP标记：MC028a，MC030b和MC024a，2条染色体可能存在同线性片段。这说明苹果的第10条

染色体和桃的第4条染色体可能与果实软化过程有着十分密切的关系。番茄的PG基因（A24194）定

位于第10条染色体，与果实软化相关性状的连锁关系还有待于进一步验证。

本研究的结果表明PG基因结构（包括启动子及5′非翻译区、内含子和编码区）的变异和进化对

其功能差异有重要影响，而不同果实PG基因中引起功能差异的关键位点还有待于进一步证明。对PG

基因在苹果和桃中的精确定位为定位克隆提供了极大便利，从而为更好地利用PG基因，进行果实质

地的分子标记辅助选择奠定基础。由于PG基因并非引起果实软化的唯一重要因素，对其表达调控及

其与乙烯合成相关基因的相互作用位点还有待于进一步研究。
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日光温室大棚农用天气预报及气象调控技术研究推广

孙立德 马成芝 梁志兵 高 鹏
（喀左县气象局，辽宁喀左 122300）

摘 要：根据12 a来喀左县日光温室栽培蔬菜小气候观测资料分析，找出了棚内小气候

与外界观测场大气候的定量关系，还找出了棚内黄瓜、西瓜、青椒、香瓜、辣椒、番茄等生

育期气象指标；采用多元回归方法建立了温室大棚最低气温、平均气温、最高气温、相对湿

度等预报模式；逐日在气象预警接收机、电子显示屏、手机短信、电台、电视台等发布，并

建立日光温室大棚灾害性天气预报及农用天气预报平台，实现了进村入户；通过推广综合气象

调控技术，改善了棚内微气候条件，促进蔬菜生长及免疫力增强，达到了高产优质高效安全。

关键词：日光温室；栽培蔬菜；小气候；农用天气预报；气象调控

1 引言

设施农业已成为辽宁抗灾避灾、农业增效和农民增收的优势主导产业，成为辽宁现代农业的重要

标志。我省属于温带大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，大风暴雪冻害；春季连阴寡照，掀棚大风日数

较多；秋季高温热浪及棚内的病虫害对温室栽培蔬菜都造成不同程度的影响，有的年份损失非常严

重。设施农业的迅速发展和气象科技的不断进步催生了设施农业气象服务这一农业气象服务的新

领域。

目前，国内外都很重视农用天气预报研发及服务工作。我国目前开展的主要是针对农事季节的天

气预报，而针对农田小气候要素预报较少。同时气象部门针对设施农业发布的气象要素单一，即使有

相关的多要素发布，仍缺少大气候环境与小气候环境的紧密联系，缺乏针对性的监测预警指标的创

新。现有的农业气象预报服务已不能满足越来越精细化的设施农业生产管理的需求和目标。所以，做

好日光温室大棚精细化农用天气预报技术研究推广，对推动我国设施农业建设意义十分重大。通过推

广综合气象调控技术，使温室大棚生产逐步实现“看天管理”，因灾害性天气发生事后被动调控变为

提前主动调控，可显著提升气象为设施农业防灾减灾服务的能力和水平，同时改善棚内微气候条件，

达到高产稳产优质安全的目的，促进设施蔬菜可持续发展［1-2］。

2 日光温室小气候特性分析

喀左县气象局从2001年1月开始对日光温室大棚进行温度、湿度、地温等项目观测，每天观测3

次，分别是08，14，20时。2003年1月在全国县级首家成立了大棚生态气象监测站，对大棚温室内黄

瓜、西瓜生长的气象因素、作物各生育期生育指标、病虫害、土壤温度传导等进行不同层次全方位立

体观测。

2004年在前期观测的基础上，对温室大棚青椒、辣椒、西瓜、黄瓜、香瓜等主要棚内蔬菜开展小

气候系统监测，研究温度、湿度、光照度及地温变化规律，冬季（11月—次年2月）进行30 d 24 h对

比观测，每1 h观测1次，观测的项目有气温、地温、相对湿度等，棚内前中后设9个观测点；针对大

棚蔬菜生长及病虫发生情况，研究综合防灾气象调控技术；发布日光温室大棚气象预报和灾害性天气

警报。
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