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驴，作为一种特色家畜，浑身都是

宝：驴肉宜食用，驴皮可熬制阿胶，驴骨

能入药，驴奶、驴鬃、驴油等也各有用

处。然而，尽管驴产品价值高，驴种质资

源保护和驴产业发展却面临重重困难。

日前，青岛农业大学联合内蒙古大

学在国际期刊《先进科学》上发表了全球

首个德州驴全身组织单细胞转录组图

谱，首次从单细胞层面揭示了德州驴全

身组织细胞的转录特征。这不仅为驴种

质资源保护与创新利用提供了科学依

据，也为阿胶原料及其产品的精确鉴别

提供了可靠的分子靶标。

首次将单细胞
组学技术应用于驴研究

数据显示，全球已记录驴品种有 178

个。然而，由于近亲繁殖等原因，约 25%

的驴品种正面临灭绝的威胁。

为推动驴种质资源保护和创新性利

用，2022 年，青岛农业大学驴全身单细胞

转录组图谱研究团队以德州驴为样本，

借助单细胞转录组技术深入研究该驴种

全身细胞的转录特性。

“当时单细胞转录组技术刚刚兴起，

主要应用于人类、小鼠和其他模式动物

研 究 ，在 驴 研 究 的 应 用 方 面 仍 然 是 空

白。我们尝试突破这一现状，将这项新

技术应用于驴表型精准鉴定。”青岛农业

大学驴全身单细胞转录组图谱研究团队

主要成员、青岛农业大学动物科技学院

教授王俊杰说。

想 要 研 究 细 胞 ，首 先 需 要 采 样 。

2023 年，研究团队来到位于山东省滨州

市 无 棣 县 的 一 处 国 家 级 德 州 驴 保 种

场——山东俊驰驴业有限公司进行采

样，顺利获取一公一母两头德州驴的心

脏、皮肤等 20种组织，共计 40个样本。

然而，在测序阶段，研究团队遇到了

困难。“单细胞测序对细胞活性要求极高，

当时我们对部分特殊驴组织的解离经验

不足，导致实验后期部分组织因解离时间

过长，细胞活性无法满足建库要求，最终

不得不废弃。”王俊杰告诉记者，为了保障

数据质量，团队又再次前往保种场采集样

品，进行数据补测。最终，他们拿到了

275050 个高质量细胞，涵盖 84 种细胞类

型，包括稀有的浦肯野细胞和肠内分泌细

胞。在此基础上，团队系统构建了德州驴

20种组织的单细胞转录图谱。

驴的单细胞研究在国际上较为罕见，

该团队在数据分析过程中缺乏可参考的

比对数据。他们另辟蹊径，通过单细胞转

录组数据集预测不同细胞的代谢活性。

“我们揭示了驴各器官系统的功能基

因调控网络，确定了 GATA6和 OLIG2分

别作为维持消化系统和神经系统功能的关

键转录因子。”王俊杰说，团队还系统推断

了细胞类型和组织特异性转录因子调控网

络，揭示了多个组织特异性转录因子模块。

此外，团队还建立了驴单细胞转录

图谱在线数据库，以期进一步推动驴相

关研究领域的快速发展。

开辟驴种质资源
保护新思路

“驴受胎率低、单胎妊娠且妊娠周期

长、繁殖难度大。而且，驴的生长周期较

长，幼驴长到成年需要大约三年时间，远

长于猪等家畜的生长周期。养殖成本高

导致养殖效益不佳、养殖户积极性受挫，

这是制约驴产业产能提升的关键因素。”

王俊杰说，如何在保护与发展间寻得平

衡，成为一项紧迫课题。

在我国，本土驴种养殖数量从 2011

年的 485 万头急剧下降至 2023 年的 146

万头。为加大对本土驴种质资源的保护

力度，我国建立了 2个国家级保护区、7个

国家级保种场以及 21个省级保种场。

而此次团队的研究成果也为德州驴

种质资源保护提供科学依据。王俊杰

说，传统的表型育种主要依赖于对表型

的观察和选择，通常需要历经多个世代

的筛选才能确定具有优良性状的个体。

这种方法周期长，且容易受到环境因素

的影响，导致育种效果不稳定。相比之

下，现代基因组选择和分子标记辅助选

择可以同时实现对多个复杂性状的选

育。然而，精准的性状改良有赖于对表

型性状准确的认知，包括遗传基础和生

理调控方面。

一方面，研究团队正积极开展德州

驴重要经济性状的基因组解析。目前，

团队已筛选到许多与目标性状显著关联

的候选位点。另一方面，团队基于单细

胞转录组图谱的研究，可以更精确地了

解驴生长、繁殖等重要经济性状的分子

调控机制。“这有助于驴经济性状功能基

因的挖掘和分子标记的鉴定，为加快实

现驴早期选育奠定基础。”王俊杰说，相

信在不久的将来，在幼驴出生后不久，便

可依据分子标记判断其是否适合留种，

这将大大缩短育种周期，提高育种效率

并降低成本。

基于该研究，团队还提出分子水平的

种质资源保护理念，不仅包括德州驴的

DNA和细胞，还可以对德州驴全身组织细

胞的RNA文库进行保存，为未来可能的种

群复原和遗传改良保留珍贵的遗传资源。

“除了传统的保种场保护方式外，该研

究为德州驴分子水平的种质资源保护提供

了重要的数据支持。”王俊杰说，这项研究

全面推动了驴种质资源保护与精准育种研

究从群体水平向单细胞水平的跨越。

助力阿胶产业
突破资源瓶颈

近年来，随着消费者对健康养生和

传统中医药产品需求的提升，中国阿胶

行业的市场规模稳步增长。阿胶主要以

驴皮为原料，驴存栏数量的相对减少导

致驴皮供不应求。

“中国阿胶年产量达 6000吨，需消耗

驴皮约 120万张，而国内驴皮供应仅能满

足总需求的 30%。”青岛农业大学动物科

技学院院长、山东省高校动物生殖与种

质创新重点实验室主任沈伟说。

基于阿胶产业发展需求的考虑，青岛

农业大学驴全身单细胞转录组图谱研究

团队在研究过程中，有针对性地对驴皮组

织做了特殊分析，从细胞分子层面解析了

驴皮独特药用价值的生物学本质。

通过跨物种和跨组织的比较分析，

研究团队揭示了驴皮脂细胞在能量和脂

质代谢中的独特基因表达模式，并鉴定

出 PON3 为驴皮脂细胞的特异性标记基

因。此外，研究还进一步发现了驴皮中

花生四烯酸等高含量代谢物的积累特

征，提示这些代谢物可能与驴皮的药用

价值存在潜在关联。

“在研究过程中，我们发现了驴皮的

代谢模式与其它动物的皮肤组织有着显

著差异。”王俊杰说，驴皮有特殊的分子

标记，因此可以通过分子水平检测去鉴

定市面上驴皮的真假。

随着科技的飞速发展，合成生物学

和人工智能技术逐渐渗透到生命科学

研究的各个领域。研究团队设想，未来

或许能够借助这些前沿技术，实现人工

合 成 驴 皮 ，助 力 阿 胶 产 业 突 破 资 源 瓶

颈，解决驴产业发展与种质资源保护之

间的矛盾。

然而，研究团队也清楚认识到，实现

这一目标面临诸多挑战。“将基础研究成

果转化为实际应用，还需克服技术转化、

成 本 效 益 平 衡 、伦 理 法 规 等 一 系 列 难

题。但团队将持续深入研究，不断探索

新技术、新方法，逐步攻克这些难关。”王

俊杰说。

全球首个德州驴全身组织单细胞转录组图谱发布

给种质上紧“保护锁”为阿胶贴上“优质签”

科技日报讯（实习记者张添福 记者

王菲）记者 5月 19日从中国科学院动物研

究所获悉，该所研究员胡义波团队与中国

科学院院士、该所研究员魏辅文团队，联

合中国科学院西北高原生物研究所、俄罗

斯科学院等国内外多家单位的专家开展

了全球雪豹的保护基因组学研究，系统解

析了全球雪豹种群遗传结构及形成原因，

阐明了低遗传多样性下种群长期续存的

生存适应策略。相关研究成果日前在线

发表在《基因组生物学》上。

雪豹是青藏高原及周边山脉高原生

态系统的濒危旗舰物种，分布范围涉及

亚洲 12个国家。

此次研究是迄今为止最全面的雪豹

种群基因组学研究。胡义波介绍，研究

人员构建了一只雌性雪豹染色体级别高

质量参考基因组，并对 52 份样品进行了

全基因组重测序分析，包括雪豹皮张、组

织和血液等。

基于全基因组 SNP 的种群基因组学

研究揭示，全球雪豹可划分为两大遗传

支系：北部支系和南部支系。其中，北部

支系个体主要来自蒙古国、俄罗斯、塔吉

克斯坦及中国新疆天山等区域，南部支

系个体主要来自中国西藏、青海、四川和

甘肃等地。

种群演化历史分析显示，自约 70 万

年前至 1万年前，雪豹种群数量呈下降趋

势，两大支系均在末次盛冰期经历了严

重的种群瓶颈。种群分化模拟结果显

示，两大支系约于 2.5 万年前分化，这一

时间与末次盛冰期时间基本一致。

基因组水平评估发现，相比雪豹南

部支系，北部支系的基因组杂合度和种

群遗传多样性较低，这些特征与其演化

历史及较小的有效种群大小相吻合。

“尽管雪豹种群面临极低遗传多样

性和较高近交水平的风险，但历史上的

种群瓶颈和近交有效清除了强有害突

变，从而有助于维持其种群生存和长期

续存。”胡义波表示，该研究深化了对雪

豹遗传演化潜力和适应性演化的理解，

为制定科学保护策略提供了依据。

科学家成功解析全球雪豹遗传结构

前段时间成功发射的神舟二十号载人

飞船有一些“神秘乘客”——来自山东理工

大学的 48个涡虫片段样本。科学家利用

它们在太空进行了为期6天的空间再生实

验，在太空微重力和辐射环境下，探索人

类细胞再生、抗衰老等问题的终极密码。

在山东理工大学的实验室里，记者

看到了这群涡虫。神奇的是即便涡虫被

切成两段，每一段也能在短时间内重生

为一个完整的生命体，因此它也被称做

“生物界孙悟空”。科研人员介绍，涡虫

空间再生实验为国内首次开展，旨在通

过研究空间复合环境对涡虫再生过程的

发生及生理形态的影响，探寻影响细胞

修复再生的可能分子机制，从而进一步

认识再生基本机制，助力解决人类空间

损伤和修复等健康问题。

“涡虫是一种拥有极强再生能力的扁

形动物，具有原始的三胚层和两侧对称等

生物演化的过渡性特征。”山东理工大学生

命与医药学院教授曹忠红介绍，“涡虫的组

织修复能力十分惊人，即使断成好几段，每

一段仍可再生出新的肌肉、皮肤、肠道，甚

至发育出有功能的大脑，最终成为一只完

整的涡虫，而且这种再生过程可以无限进

行下去。”这使得涡虫成为人们研究再生、

抗衰老等一系列问题的有效模型生物，是

生物学研究中常用的动物实验材料。

除了卓越的再生能力，涡虫还有独

特的耐饥饿能力。

“涡虫在实验室环境下能养到 15 毫

米。要是几个月不喂食，它会缩小到两

三毫米，还会消化掉生殖系统等器官组

织，以维持基本生命活动。”曹忠红说，一

旦有食物补充，涡虫的消化系统、生殖系

统等便能迅速恢复功能。

那么，什么样的涡虫才有资格“上天”

呢？曹忠红介绍，能“上天”的涡虫需要达

到严格的标准：外观有双眼点，体长在8毫

米至10毫米之间，健康又活泼。参与实验

的每条涡虫都被切分为头部、中段、尾

部。最终优中选优，遴选了48个片段样本

搭乘神舟二十号载人飞船“上天”。

为了确保实验顺利进行，科研人员专

门为涡虫制作了一个带有芯片的实验盒。

入轨之后，由航天员将其装载到生命生态

柜的小型生物通用培养模块中启动实验。

通过地面指令，实验盒能完成样品图像采

集、自动换液和样品固定，并下传数据。

与此同时，地面实验室的科研人员

也设置了与中国空间站相同的实验环

境，同流程开展实验。“我们将通过此次

实验分析涡虫在地球条件下的再生和在

空间站中的再生有何区别，获得空间复

合环境与地面环境涡虫再生过程中关键

时段的差异基因图谱。”山东理工大学生

命与医药学院教授赵博生说，涡虫基因

组和人类基因组的相似度高达 70%以上，

所以研究涡虫对于克服人类细胞老化、

延缓人类衰老等研究都具有重要意义。

我国首次开展涡虫空间再生实验

探秘细胞再生，“生物界孙悟空”飞入太空

科技日报讯 （记者罗云鹏 江耘）5 月 19 日，记者从杭州华大生命科

学研究院获悉，该院联合中国科学院脑科学与智能技术卓越创新中心、临

港实验室和腾讯 AI 实验室等单位，利用单细胞转录组和空间转录组技

术，构建了具有单细胞分辨率的成年小鼠全脑图谱，为理解大脑功能提供

了全新视角。相关研究成果日前发表在国际期刊《神经元》上。

哺乳动物大脑的复杂性体现在多样的细胞类型、复杂的神经连接等方面，

这为解析其行为背后的神经环路机制带来了巨大挑战。

在此次研究中，科研团队通过单细胞分辨率和全基因组覆盖的转录

组数据，成功在成年小鼠全脑范围内识别出具有不同空间分布特征的神

经元亚型。例如，研究揭示了不同脑干运动核团中存在不同类型的运动

神经元亚型，为深入解析运动控制的分子机制提供了关键线索。

同时，研究还发现成年小鼠部分非神经元细胞类型表现出区域富集

特征，进一步拓展了对大脑细胞分布及其功能多样性的认知。

科研团队还利用全基因组范围的空间转录组数据，验证了基于转录

组空间表达特征划分大脑区域的可行性，并通过空间聚类方法，优化了成

年小鼠大脑的脑区分割。此外，通过基因模块分析，团队还揭示了成年小

鼠大脑不同区域的基因表达特征。这不仅为理解脑区特异性的分子机制

提供了重要线索，也为研究其他物种的大脑分区提供了新的方法论支持，

有望推动人类对大脑复杂结构及其功能的深入理解。

研究团队还通过整合小鼠胚胎期到成年期 7个不同时间点的脑部全

发育阶段数据，揭示了 411个具有显著时空动态变化的转录因子，在为大

脑发育研究提供全面时空转录组资源的同时，也为神经发育的调控机制

提供了新的见解。

构建成年小鼠全脑图谱

为理解大脑功能提供新视角

科技日报讯（记者洪敬谱 通讯员刘冠琪）记者 5月 19日从安徽师范

大学获悉，该校教授吴孝兵研究团队解译了扬子鳄圈养和野外种群的基

因组多样性现状。这一成果不仅填补了扬子鳄基因组研究空白，还为优

化繁殖策略和保护规划提供了科学依据。相关成果日前发表在国际期刊

《科学进展》上。

扬子鳄是我国特有的国家一级保护动物，迄今已有2亿多年历史，有“活

化石”之称。20世纪70年代末，安徽师范大学教授陈璧辉团队便开启了对扬

子鳄野生种群的生态学研究。经过多年的努力，我国对扬子鳄的野外种群研

究取得了一定成果，但对人工圈养群体中的遗传多样性及近交现状鲜有研究。

在此次研究中，研究人员基于29个扬子鳄个体的基因组数据并通过更大

样本量的研究分析，发现圈养种群的基因组杂合度高于野生个体，这表明圈养

种群的遗传多样性高于野生个体。此外，研究人员还发现，圈养种群中近亲关

系比例较高，但近交系数较低，这说明圈养繁殖在维持遗传多样性方面发挥了

积极作用。这一发现为未来扬子鳄的种质资源规划提供了重要参考。

吴孝兵认为，这项研究标志着扬子鳄保护进入基因组时代。“此次基因

组图谱的绘制为扬子鳄遗传多样性监测、种质资源管理及放归个体筛选提

供了科学依据，推动扬子鳄保护迈入基因组驱动的新纪元。”吴孝兵说。

扬子鳄圈养和野外种群

多样性基因组解译

科技日报讯（记者杨仑）记者 5月 19日从吉林农业大学获悉，该校与

河南大学合作，成功培育出 2 头体细胞克隆延边牛。这一成果标志着我

国地方黄牛种质资源保护与高效繁育技术取得了重要突破，为濒危畜种

保护提供了创新样本。

作为我国五大地方良种之一，延边牛以肉质卓越著称。然而，长期以

来，繁殖效率低下一直是制约延边牛种群发展的瓶颈问题。此次克隆技

术的成功应用，可快速复制顶级种牛的优良基因，推动种质资源从“活体

保种”向“细胞保种”升级。这不仅为畜牧业的种业振兴提供了新路径，也

为我国畜禽种业自主可控发展注入了新动能。

在项目实施过程中，团队采用先进的体细胞克隆技术，精心筛选优质

胚胎进行移植。值得一提的是，相较于传统克隆技术，项目团队对多个关

键环节进行了创新优化。他们精心改良了克隆牛胚胎培养条件，为胚胎

的发育提供了更加适宜的环境。同时，团队还制定了科学合理的受体牛

围产期护理方案，全方位保障受体牛和克隆胚胎的健康。这些创新举措

不仅提高了克隆成功率，更为未来大规模开展克隆应用奠定了技术基础。

利用体细胞克隆技术

保护黄牛种质资源

▲青岛农业大学驴全身单
细胞转录组图谱研究团队成员
在观察实验样本。 薛春燕摄

◀图为德州驴。
受访团队供图

图为扬子鳄。 王徐超/视觉中国

吉林延边科技小院里饲养的黄牛。 视觉中国供图


