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摘要 综合利用荒漠植物和沙地资源对我国北方干旱区生态文明建设和粮食安全具有深远意义. 先锋植物沙蓬

广泛分布于我国北方干旱半干旱地区的流动沙丘上, 其种子俗称沙米, 营养价值全面均衡, 食用历史悠久. 通过调

研沙蓬研究文献和沙米饮食文化, 本团队于2010年开始沙蓬驯化研究, 并从自然群体和人工诱导突变体两个层面

入手, 开展沙蓬遗传驯化和品系选育工作, 初步获得了多个农艺性状较好的株系, 为进一步在不同区域栽培评价

以及品种申报奠定了材料基础. 同时也发现当前限制沙蓬快速驯化的瓶颈问题主要是沙蓬种质资源表型的系统

分析、遗传转化体系的建立和齐苗壮苗株系的获得.
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气候变化严重影响主要粮食作物的产量. 预计全

球平均气温每上升1℃, 玉米、水稻、小麦和大豆的

产量将分别下降7.4%~13.5%, 2.6%~3.2%, 5.6%~6.0%
和3.1%~8.8%[1,2]. 随着未来全球变暖进程加速, 极端天

气将会频现, 降雨的时空模式将呈现更多不确定性
[3],

粮食安全形势将日趋严峻
[4]. 过去50年, 全球农作物多

样性在持续降低, 而食物的同一化在不断提高, 这一趋

势也同样严重影响粮食安全
[5].

粮食安全事关国计民生, 是国家战略的重中之重.

当前我国主要粮食小麦、水稻和玉米的自给率约为

95%, 而大豆等其他粮食需求主要依赖进口, 如2019年
大豆、大麦和高粱的进口依存度分别为83.1%, 87.8%
和43.1%[6,7], 预计我国在2025~2050年间存在7%~8%
的粮食缺口

[8]. 在有限耕地和其他自然资源配置条件

下, 如何保障粮食稳定供应, 提升国民生活品质和农

业相关产业国际竞争力, 确保在大尺度自然灾害或恶

劣国际环境下的及时供给和极限安全, 是当前我国发

展战略的重要关切. 目前应对粮食安全问题的主要策
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略有: (1) 改善主要粮食作物的适应性
[9~11]; (2) 提升农

业相关资源利用效率, 转变农业发展格局
[12~14]; (3) 驯

化新型粮食作物 , 增加多样性和均衡营养供给选

择
[15~17].
野生植物资源的发掘利用和驯化在人类社会文明

进程中发挥着至关重要的作用. 在浩瀚的被子植物

(>25万种)中, 约有2500种植物被部分或完全驯化以作

为食物来源
[18]. 然而, 当前全球90%的食用能量和蛋白

质需求依然是由水稻、小麦和玉米等少数农作物(<30
种)承载. 大多数农作物的驯化史以千年计

[19], 驯化新

型作物、培育未来作物, 挑战性巨大, 但也是农业科技

界必须面对的难题
[20]. 近年来开始驯化的野生植物有

pennycress (Thlaspi arvense L.)[21,22], intermediate
wheatgrass (Thinopyrum Intermedium)[23], 醋栗番茄(So-
lanum pimpinellifolium)[24,25], 地樱桃(groundcherry,
Physalis pruinosa)[26], Hairy stork’s bill (Erodium
crassifolium L’Hér)[27]和异源四倍体野生稻(Oryza
alta)[28]等. 多种作物驯化的分子遗传机理研究表明,
尽管不同作物在属性、形态和起源地等方面区别较

大, 但一些关键农艺性状如落粒、休眠、繁育、产量

等在驯化过程中往往存在趋同进化
[19,29~31]. 驯化基因

的鉴定、关键性状控制基因在近缘物种间的信息嫁接

以及基因编辑技术的持续进步为野生植物的重新设计

与快速驯化提供了全新策略
[15,22,31~33]. 醋栗番茄、地

樱桃和异源四倍体水稻的精准驯化则为孤儿作物的快

速驯化和野生植物的从头驯化提供了很好的研究范

例
[24~26,28].
我国北方沙漠、沙地和潜在沙漠化土地面积约为

200万km2,约占陆地面积的20%[34].发展先锋植物防沙

固沙、综合利用荒漠植物和沙地资源对我国北方干旱

区生态文明建设具有深远意义. 沙蓬(Agriophyllum
squarrosum; 2n=18)是一年生石竹目苋科藜亚科植物,
广泛分布于我国北方干旱与半干旱地区流动沙丘上,
逆境适应能力强

[35,36]. 沙蓬种子, 俗称沙米(sand rice),
营养全面, 富含蛋白质、多不饱和脂肪酸和抗氧化物

质, 可以和被誉为“Queen of Superfoods”的藜麦(Che-
nopodium quinoa)相媲美

[35,37~40].沙米的食用历史悠久,
早在我国唐代就已是一种重要的军需补给, 现如今依

然是我国河西走廊和阿拉善地区的名小吃
[36,37,41]. 独

特的生境和全面的营养品质使得沙蓬可以作为一种未

来粮食作物, 以应对气候变化对我国粮食安全的影响

和满足人们日益增长的生活品质需要.

1 沙米和藜麦的营养比较

藜麦是国际食品学界公认的全谷物食品, 富含蛋

白质、必需氨基酸、矿质元素、不饱和脂肪酸和酚酸

类物质, 营养均衡全面
[42,43]. 如表1所示

[40,44~46], 沙蓬种

子沙米中蛋白质平均含量约为22.87%, 显著高于藜麦

(14.18%; P=3.81×10−11). 沙米中异亮氨酸和赖氨酸的

含量显著高于藜麦(P<0.01), 而组氨酸的含量低于藜

麦(P<0.05), 其余6种必需氨基酸, 如亮氨酸、甲硫氨

酸、苯丙氨酸、苏氨酸、色氨酸和缬氨酸等的含量在

沙米和藜麦中无统计学差异
[40]. 研究表明, 种子后期

贮藏蛋白LEA家族(late embryogenesis abundant pro-
teins)是藜麦和沙米富含赖氨酸的主要原因之一

[40]. 和

表 1 沙米和藜麦主要营养组成比较

Table 1 Proximate compositions and nutritional contents in sand rice seeds and quinoa grains

营养组成 沙米 藜麦 P 值 检验方法 数据来源

蛋白质 (%) 22.87±3.09 14.18±2.44 3.8×10−11 Student’s t test [40,44~46]

碳水化合物 (%) 53.87±5.69 67.32±7.92 0.035 Student’s t test [40,44]

脂肪 (%) 8.79±1.16 5.99±0.86 1.1×10−8 Wilcoxon test [40,44~46]

灰分 (%) 4.32±1.42 3.44±0.70 0.073 Wilcoxon test [40,44,45]

水分 (%) 8.78±0.53 8.95±1.85 0.75 Wilcoxon test [40,44,45]

组氨酸 (% protein) 1.81±0.35 2.45±0.47 0.028 Wilcoxon test [40,44]

赖氨酸 (% protein) 7.56±2.82 4.70±0.99 0.0044 Wilcoxon test [40,44]

异亮氨酸 (% protein) 4.03±0.57 3.10±0.81 0.0018 Student’s t test [40]
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藜麦类似, 沙米富含钙、铜、铁、镁、锰、锌、磷等

矿质元素, 但钾的含量低于藜麦
[40]. 藜麦脂肪含量约

为5.99%, 是一种潜在的油料作物
[47]. 沙米中的脂

肪含量(8.79%)显著高于藜麦(P=1.1×10–8), 亚油酸

(69.34%)、油酸(16.04%)和亚麻酸(3.97%)等不饱和脂

肪酸是沙米脂肪的主要成分, 占比超过89%[35,40,48,49].
沙米和藜麦淀粉颗粒较小, 理化性质好

[50~53], 但沙米

中碳水化合物总量较低(53.87%, P=0.035). 种子代谢

组数据表明, 沙米和藜麦在小分子代谢物组成上没有

明显差异
[38], 而代谢通路富集分析发现, 沙米和藜麦

之间含量差异较大的化合物主要和半乳糖、淀粉与蔗

糖代谢途径有关
[40]. 参照主要营养物质和必需氨基酸

每日推荐用量, 沙米可较好地满足不同年龄段人群的

日常膳食和营养需求
[40,54~56]. 同时, 沙米蛋白质的持

油性和发泡性较好, 其淀粉的热稳定性和抗剪切能力

等功能属性较高, 具有很好的保健和功能食品开发价

值
[40,50~53,57,58]. 此外与藜麦不同, 皂苷含量不是沙米进

入餐桌的限制因素
[40].

藜麦和沙蓬均富含抗氧化物质和酚类化合物, 具

有较高的药用价值. 在藜麦植株和种子中已经分离出

至少46种酚类化合物, 其中阿魏酸和香草醛酸以及其

衍生物是主要的酚酸类化合物, 而芦丁、槲皮素和山

柰酚以及其糖苷类化合物是含量最高的类黄酮化合

物
[59~61]. 沙蓬是蒙古族习用的药材, 目前已分离获得

了至少59种酚酸和类黄酮以及其衍生物
[62~70], 其中大

部分来自沙蓬植株, 富集程度较高的有阿魏酸、香草

醛酸、原儿茶酸、芦丁、槲皮素和金丝桃甙等
[40]. 沙

米中酚酸和类黄酮主要集中在种皮, 其类黄酮的含量

略低于黄豆, 但显著高于大米、小麦、玉米、芝麻、

花生等作物种子
[66]. 目前沙米中已报道17种酚类化合

物, 其中绿原酸、原儿茶酸、对羟基苯甲酸是主要的

酚酸类化合物, 而槲皮素糖苷类化合物(如芦丁)是主

要的类黄酮化合物
[66,67,71]. 研究表明沙米种皮提取物

可以有效抑制人肝癌细胞系HepG2中活性氧(reactive
oxygen species)的积累

[66]. 体外细胞和生化实验表明,
沙米种皮来源的对香豆酸通过抑制Collagen І, α-SMA
和p-Smad2/3等蛋白的表达, 拮抗转化生长因子TGF-
β1(transforming growth factor β1)的激活效应, 进而有

效抑制人肝星状细胞(LX2)的增殖和迁徙
[71]. 同时, 对

香豆酸负向调控肝纤维化相关基因的表达, 表明该化

合物是一个潜在的治疗肝纤维化的先导化合物
[71].

2 沙蓬驯化研究设想的源起

沙蓬是流动沙丘先锋植物, 其群落的建立是流动

沙丘植被发育和演替的起点
[72]. 野外调查发现沙蓬在

我国塔克拉玛干、古尔班通古特和库木塔格等干旱荒

漠地区沙漠, 青海共和、青海湖和柴达木等青藏高原

的盆地和湖滨沙漠, 巴丹吉林、腾格里、乌兰布和、

库布齐等荒漠草原地带沙漠, 毛乌素、科尔沁、浑善

达克和呼伦贝尔等草原地带沙地, 以及西藏“一江两

河”地区的沿江沿河沙地和黄淮海平原沙地均有分布

(表2). 最新的考古研究表明, 沙米早在我国战国中晚

期(475~221 BC)就参与到人类活动中
[73]. 沙米的食用

主要集中在沙漠周边区域, 且食用文献记载与历史灾

害记录高度耦联, 如中国乾隆年间蒙古东西苏尼特地

区的连年干旱和哈萨克斯坦20世纪30年代的大饥

荒
[40,41]. 沙米最早的食用记载出现在我国唐代, 饥荒期

沙米被大量采集用来补充军粮以及敦煌地区居民的口

粮
[35,74]. 此外, 《本草纲目》《本草纲目拾遗》《内蒙

古植物药志》和《中华本草蒙医卷》等书籍较为详细

地阐述了沙米在强身健体方面的营养功效以及沙蓬的

药用价值, 如祛疫、清热、解毒、利尿等
[37,41]. 清《康

熙几睱格物编》对沙米的食用方式也有较为清晰的记

录
[41]. 然而据本团队调查, 我国现代没有沙蓬生产的

记录, 也未见国外有关沙蓬栽培的报道. 那么在历史

上我国有无沙蓬栽培? 为了回答这一问题, 本团队开

展了沙蓬的文献调研以及沙米的饮食文化调查
[41]. 在

历史文献、沙区地方志、诗词、戏曲等作品中均指野

生沙蓬, 未见其栽培记载
[41].

基于沙蓬科研文献资料和生态功能, 2010年本团

队着手开展沙蓬遗传资源的收集、引种驯化和突变育

种工作. 2014年在国际期刊Genetic Resources and Crop
Evolution上较为全面地分析了沙蓬关键发育性状, 比

较了沙米和藜麦主要营养物质含量以及当前产量差

异, 并系统阐述了“沙蓬驯化”研究设想和发展前景
[35].

该文章发表后一个月内, 本研究团队就收到联合国粮

农组织等单位资助的Landscape Blog for People, Food
and Nature (http://peoplefoodandnature.org/blog/sand-
rice-a-potential-food-crop-for-climate-change-impacted-
landscapes/ )的邀请,在该博客发表了博文: “Sand Rice:
A Potential Food Crop for Climate Change Impacted
Landscapes?”. 同年本团队根据沙蓬转录组数据, 筛选
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表 2 本团队已经收集的71个沙蓬自然群体种子样本

Table 2 Information of the 71 sand rice natural populations that our group has sampled seeds

采样点中文全称 纬度(N) 经度(E) 沙漠/沙地 省份

西藏群体日喀则 29°14′13.56″ 88°56′33″ 雅鲁藏布江流域 西藏

西藏群体泽当 29°16′21.72″ 91°45′23.04″ 雅鲁藏布江流域 西藏

西藏群体桑日 29°17′30.84″ 92°4′52.32″ 雅鲁藏布江流域 西藏

西藏群体达嘎乡 29°19′20.28″ 90°42′1.44″ 雅鲁藏布江流域 西藏

西藏群体桑耶镇 29°19′30.36″ 91°29′56.4″ 雅鲁藏布江流域 西藏

西藏群体多吉扎寺 29°19′58.80″ 91°7′7.32″ 雅鲁藏布江流域 西藏

西藏群体贡嘎机场 29°20′3.12″ 90°54′28.80″ 雅鲁藏布江流域 西藏

西藏群体协荣 29°22′45.84″ 90°54′31.68″ 拉萨河流域 西藏

延津群体杨庄 35°16′20.64″ 114°10′57.72″ 延津沙地 河南

延津群体西杨 35°17′33.72″ 114°9′36.36″ 延津沙地 河南

延津群体袁庄 35°18′51.48″ 114°9′17.64″ 延津沙地 河南

铁盖乡 36°10′1.20″ 100°34′8.4″ 共和盆地沙漠 青海

都兰 36°18′21.60″ 98°7′26.40″ 共和盆地沙漠 青海

南北疆群体土木 36°34′32.52″ 82°16′53.40″ 塔克拉玛干沙漠 新疆

南北疆群体于田 36°47′44.16″ 81°54′23.04″ 塔克拉玛干沙漠 新疆

南北疆群体和田 37°12′19.44″ 79°57′59.76″ 塔克拉玛干沙漠 新疆

南北疆群体皮山 37°14′19.68″ 79°1′2.28″ 塔克拉玛干沙漠 新疆

景泰县 37°22′0.12″ 104°8′8.16″ 腾格里沙漠 甘肃

沙坡头黄河南 37°26′58.56″ 104°59′35.16″ 腾格里沙漠 宁夏

沙坡头水分场 37°27′54.00″ 105°1′1.2″ 腾格里沙漠 宁夏

南北疆群体叶城 37°48′33.12″ 77°38′38.4″ 塔克拉玛干沙漠 新疆

毛乌素苦蒿 37°49′33.24″ 106°53′22.2″ 毛乌素沙漠 内蒙古

毛乌素小石 38°1′58.80″ 106°36′59.04″ 毛乌素沙漠 内蒙古

毛乌素芦草 38°3′40.68″ 106°34′15.60″ 毛乌素沙漠 内蒙古

鄂托克旗 38°10′0.48″ 107°31′3.72″ 毛乌素沙漠 内蒙古

毛乌素昂敖 38°10′5.52″ 107°32′1.68″ 毛乌素沙漠 内蒙古

毛乌素敖格 38°11′42.00″ 107°37′52.68″ 毛乌素沙漠 内蒙古

毛乌素巴嘎 38°16′21″ 107°48′57.96″ 毛乌素沙漠 内蒙古

毛乌素盐红 38°22′39″ 107°35′2.4″ 毛乌素沙漠 内蒙古

乌审旗 38°29′5.99″ 108°46′1.92″ 毛乌素沙漠 内蒙古

民勤上新村 38°45′29.39″ 102°59′14.93″ 腾格里沙漠 甘肃

毛乌素沙湖 38°47′15.36″ 106°20′31.20″ 乌兰布和沙漠 宁夏

石嘴山平罗县庙庙湖 38°52′2.28″ 106°46′9.12″ 乌兰布和沙漠 宁夏

毛乌素红翔 38°59′2.4″ 106°54′12.96″ 乌兰布和沙漠 宁夏

阿拉善右旗马山井 39°15′0.36″ 101°40′32.16″ 巴丹吉林沙漠 内蒙古

临泽治沙站 39°17′16.80″ 100°21′3.60″ 巴丹吉林沙漠 甘肃

南北疆群体阿瓦 39°41′54.60″ 80°59′9.6″ 塔克拉玛干沙漠 新疆

敦煌鸣沙山 40°5′42″ 94°39′10.80″ 库木塔格沙漠 甘肃

敦煌敦煌山庄 40°6′23.67″ 94°40′14.69″ 库木塔格沙漠 甘肃
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获得221个单拷贝核基因, 系统发育树构建结果表明,
沙蓬是一个处于真双子叶较为基部的物种, 和甜菜之

间存在比较近的亲缘关系, 而沙蓬和甜菜所属的石竹

目在蔷薇类和菊类植物分化之前就已经形成, 这为后

期基于比较基因组学和基因共线性关系克隆沙蓬突变

体基因奠定了坚实基础
[36,75]. 2016年, 本团队在《中国

沙漠》期刊上再次对沙蓬生物学特性、沙米食用价值

与药用功效以及沙蓬的驯化策略和可行性进行了系统

阐释
[37]. 同时对沙蓬历史文献资料、沙米食用方式和

药用功效等开展了详细的调查
[41], 并利用代谢组技术

分析了不同地理来源沙米和藜麦商业产品之间的小分

子化合物含量差异
[38]. 至此, 沙蓬驯化进入实验室和

(表2续1)

采样点中文全称 纬度(N) 经度(E) 沙漠/沙地 省份

南北疆群体阿拉 40°12′33.84″ 81°2′23.28″ 塔克拉玛干沙漠 新疆

达拉特旗响沙湾 40°14′4.92″ 109°57′7.56″ 库布齐沙漠 内蒙古

巴彦淖尔市磴口县 40°22′6.96″ 106°59′6.36″ 乌兰布和沙漠 内蒙古

杭锦旗赫猫图 40°46′44.4″ 108°14′49.20″ 库布齐沙漠 内蒙古

科尔沁浑善达克9 42°9′20.52″ 116°27′55.08″ 浑善达克沙地 内蒙古

科尔沁浑善达克10 42°12′46.08″ 116°17′36.24″ 浑善达克沙地 内蒙古

科尔沁浑善达克3 42°49′49.8″ 116°21′25.20″ 浑善达克沙地 内蒙古

科尔沁浑善达克5 42°52′4.8″ 122°25′40.80″ 科尔沁沙地 内蒙古

科尔沁浑善达克7 42°59′31.92″ 119°39′47.16″ 科尔沁沙地 内蒙古

科尔沁浑善达克2 43°1′1.2″ 120°24′54″ 科尔沁沙地 内蒙古

科尔沁浑善达克8 43°6′42.48″ 116°3′48.6″ 浑善达克沙地 内蒙古

科尔沁浑善达克6 43°10′28.92″ 117°34′48″ 浑善达克沙地 内蒙古

科尔沁浑善达克1 43°14′6″ 118°36′0.00″ 科尔沁沙地 内蒙古

科尔沁浑善达克4 43°42′30.6″ 122°50′36.30″ 科尔沁沙地 内蒙古

北疆群体图开 44°1′3.36″ 80°48′28.80″ 图开沙漠 新疆

南北疆群体吉木 44°17′48.12″ 89°9′54.36″ 古尔班通古特沙漠 新疆

南北疆群体红旗 44°21′7.92″ 88°54′4.68″ 古尔班通古特沙漠 新疆

阜康大沙蒿 44°21′50.4″ 87°53′9.60″ 古尔班通古特沙漠 新疆

南北疆群体阜康 44°21′51.12″ 87°53′8.52″ 古尔班通古特沙漠 新疆

阜康梧桐沟 44°23′2.4″ 87°52′30″ 古尔班通古特沙漠 新疆

南北疆群体福海 46°42′7.92″ 87°44′54.24″ 古尔班通古特沙漠 新疆

北疆群体吉木乃 47°42′21.96″ 85°49′42.96″ 额尔齐斯河流域 新疆

北疆群体哈巴河南 47°47′12.12″ 86°8′48.12″ 额尔齐斯河流域 新疆

东北群体诺门罕 47°50′35.88″ 118°51′47.16″ 呼伦贝尔沙地 内蒙古

北疆群体白沙湖 48°2′30.84″ 85°40′24.24″ 额尔齐斯河流域 新疆

东北群体新巴尔虎左旗东南角 48°10′6.24″ 118°19′3″ 呼伦贝尔沙地 内蒙古

东北群体新巴尔虎左旗西南角 48°13′0.84″ 118°11′30.12″ 呼伦贝尔沙地 内蒙古

东北群体巴音诺日西 48°19′55.2″ 118°30′10.08″ 呼伦贝尔沙地 内蒙古

东北群体X303县道群体3 49°6′51.48″ 117°47′47.40″ 呼伦贝尔沙地 内蒙古

东北群体东乌珠尔苏木 49°15′2.52″ 118°56′6.72″ 呼伦贝尔沙地 内蒙古

东北群体X303县道群体4 49°15′27.72″ 117°49′58.44″ 呼伦贝尔沙地 内蒙古

东北群体和日斯特诺日湖北 49°28′51.24″ 118°5′51.00″ 呼伦贝尔沙地 内蒙古
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试验田实施阶段.
沙蓬自然分布区的土壤类型主要有沙土、壤质砂

土和砂质壤土等 , 年平均温度为7.56℃ (−2.30~
17.24℃), 年平均降水为282.50 mm(25~1176 mm), 其

中80%以上的沙蓬资源分布在400 mm降水线范围

内
[40]. 沙蓬可以耐受50℃高温, 种子萌发和幼苗生长

能耐受的盐胁迫和渗透势临界阈值分别为18 g/kg和
−0.94 MPa[36,76]. 沙蓬具有极强的耐风蚀沙埋能力, 在
沙埋达到株高266%时仍有部分幼苗可以存活

[77]. 近年

来, 在沙蓬野生变家种种植技术、栽培技术规程以及

系统选育等方面取得了较好的进展
[78~80]. 2019~2021

年, 北京易捷生态公司在乌兰布和沙漠开展规模化沙

蓬种植, 每年种植面积约3000亩(1亩≈666.67 m2), 机

械采收后的产量为30~50斤/亩[40], 以初产品市场最低

价30元/斤计算, 年产值约为270~450万元. 因此, 沙蓬

引种栽培和遗传驯化可以有效利用我国北方干旱和半

干旱地区的边际土地与沙漠资源, 具有良好的生态效

益和经济社会效益.

3 沙蓬驯化研究技术路线

沙蓬种子是连续萌发, 出苗不齐、幼苗活力弱是

沙蓬驯化和育种的主要限制因素. 在长期适应流动沙

丘过程中, 沙蓬演化形成了多种特异形态结构, 如浓

密的表皮毛、长下胚轴、株型结构松散、易倒伏、侧

枝优势和落粒等, 这些野生性状严重影响田间管理和

后期种子的采集与产量
[40]. 因此, 当前沙蓬驯化的主

要目标是筛选齐苗壮苗株系, 选育早熟、株型结构紧

凑、高产的区域专用品系, 创制单一驯化性状的新型

品系.
自然群体丰富的遗传变异是植物引种驯化的源头

资源, 而人工诱变可以显著提升突变速率, 已被广泛运

用于正向遗传研究和作物育种. 本团队拟通过个体(自
然)选育和人工诱变两种策略开展沙蓬遗传驯化(图1).
具体为:根据文献报道、标本馆记录和野外调查,收集

沙蓬自然分布区的野生植物资源; 通过多年多点同质

园栽培, 建立关键性状数据库, 选育具有出苗整齐、

幼苗健壮、早熟、株型紧凑等优异性状的株系; 采用

化学诱变, 构建突变体库, 削弱草本性状如表皮毛、

叶尖刺和长下胚轴等, 筛选农艺性状增强株系, 培育

单一驯化性状栽培适宜品系.

4 沙蓬引种栽培

根据单株平均种子数和千粒重, 自然生境中沙蓬

的产量预计在2.1~6.6 g/m2[35,37]. 基于迄今为止在流动

沙丘上发现的单株种子产量最高的数据(82 g)估算, 沙
蓬产量可达128.1 g/m2[37]. 2002年, 常根柱等人

[81]
第一

次在黄土高原(兰州大洼山)开展沙蓬引种栽培, 产量

仅为3.9 g/m2, 这可能跟播种时间较晚、田间水肥使

用有关. 本团队已经收集71个自然群体种子样本, 基

本涵盖了我国北方主要沙漠和沙地的沙蓬种质资源

(表2). 沙蓬的繁育方式主要以自交为主, 其植株高

度、茎直径、基部侧枝长度、地上生物量、种子大小

等表型在群体间均存在较大的差异
[35,82~84]. 在干旱区

和半干旱区建立同质园, 系统观测整个生育期的表型

变异, 可快速筛选优异株系和区域专用品系. 本团队

连续多年分别在中国科学院沙坡头沙漠研究试验站

(沙坡头站)和皋兰生态与农业综合试验站(皋兰站)进
行沙蓬野生群体的引种栽培试验. 其中, 沙坡头站位于

腾格里沙漠东南缘, 处于阿拉善高原荒漠与荒漠草原

的过渡带, 是典型的干旱荒漠区, 土壤基质为疏松、

贫瘠的流动风沙土, 而皋兰站在地貌上属黄土高原向

内陆剥蚀高原过渡区, 本区地带性土壤为灰钙土, 黄

土母质. 试验结果表明黄土地(图2A和B)和沙地(图2C
和3A)种植沙蓬均可获得一定的产量. 例如, 2016年皋

兰站沙蓬试产结果显示
[85]: 6个株系中, 有4个株系预

图 1 沙蓬驯化技术路线图
Figure 1 Schematic of sand rice domestication
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计亩产潜力可达100 kg左右(图2D).

5 沙蓬栽培品系选育

本团队选取6个来自半干旱区(多伦、奈曼和阿尔

乡)和干旱区(临泽、民勤和沙坡头)的自然群体, 通过3
年室内外结合选育后, 于2016年在中国科学院皋兰站

开展了田间小区适应性评估工作. 各株系收获种子粒

径为1.87~2.34 mm, 千粒重为1.15~2.89 g, 单株种子产

量为22.74~85.20 g, 收获指数为0.08~0.20, 估计产量

28.54~129.55 g/m2[85]. 其中, 来自干旱区的群体地上生

物量较大, 比如植株较高、分枝较多、主茎直径较

大、穗数目较多, 而来自半干旱区的群体种子萌发率

较高、开花时间较早、生活史较短, 株型紧凑, 种子

粒径较大, 收获指数较高
[85]. 文献考证表明, 沙蓬当前

产量和北美东部史前玉米、早期欧洲小麦(AD 1850~
1900)以及向日葵和藜麦的产量(50~100 g/m2)[86]基本

相当. 来自东部沙地的阿尔乡株系综合农艺性状最好,
产量最高, 是沙蓬选育的优异株系, 故命名为国雄1号
(GX-1). 2021年, 皋兰站栽培试验实测数据表明, GX-1

图 2 沙蓬引种栽培. A: 皋兰站黄土地沙蓬植株; B: A图中红框所示部分放大图; C: 沙坡头站沙地沙蓬植株; D: 6个沙蓬株系
预计产量潜力(数据来源

[85]), 不同字母表示差异显著(n=6, P<0.05); E: 蓝光对沙蓬苗下胚轴伸长的影响(图片来源
[93]). 左边3株

为蓝光处理过(LED灯波长470 nm)的沙蓬苗, 右边3株为对照沙蓬苗, 中间标尺为1 cm
Figure 2 Introduction and cultivation of sand rice. A: A sand rice plant in loess soil at Gaolan station; B: a part of shoot within the red rectangle in A
is enlarged to show the axillary spikes; C: a sand rice plant in sandy soil at Shapotou station; D: seed yields of six independent sand rice lines (n=6),
original data were from ref. [85]. Different letters show the significant differences at P<0.05. E: The effects of blue light on hypocotyl elongation of
sand rice seedlings (image resource is from ref. [93]). The left three seedlings are under blue light treatment (470 nm), and the right three are under
white light condition. The scale bar is 1 cm
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株系的最大单株产量可达209 g(图3B).
现有主要作物(如小麦、水稻和大麦)的驯化历史

表明, 种子大小和落粒是早期栽培或者驯化的焦点问

题
[19,87~91]. 另一个关键驯化综合征(Domestication syn-

drome)是萌发抑制的丢失, 这一改变是假谷物(Pseudo-
cereals)藜属(Chenopodium)以及一些豆类(Pulses, Faba-
ceae)作物的重要驯化性状

[30,86,92]. 沙蓬种子呈现连续

萌发模式, 出苗整齐度较差且苗期活力较弱. 这一问

题在前期自然群体选育和化学诱变的沙坡头株系中都

有不同程度的呈现, 当前急需筛选出苗整齐、幼苗活

力强的自然株系或人工诱导突变体. 种子大小和幼苗

活力存在显著关联, 较大的种子在深耕栽培中具有很

强的竞争优势, 利于收获
[30,90]. 2019年本团队在分析

71个沙蓬自然群体种子的粒径和千粒重后, 筛选出6
个株系. 连续两年的同质园实验结果表明, 来自多伦

南的一个株系(GX-2)出苗速度快, 整齐度高, 生育期

较短. 2021年, 皋兰站开展田间小区实验, GX-2呈现出

苗整齐、侧枝较少, 整体植株结构紧凑, 单株种子产量

为90 g(图3C).
本团队前期采用X射线、重离子辐射和甲基磺酸

乙酯(ethyl methanesulfonate, EMS)处理沙蓬种子时发

现, X射线和重离子辐射诱变的半致死剂量分别为450

和160 Gy, 高于一般植物; EMS诱变的半致死剂量为

0.67%, 低于一般植物, 表明沙蓬种子抗辐射能力较强

而对EMS诱变较为敏感
[93]. 选取沙坡头、奈曼和多伦

南基因型, 采用EMS诱变, 目前已经分别获得1500,
5341和352个EMS诱变的M2沙蓬株系

[40]. 通过筛选M2

株系, 成功获得20株表皮毛较少的突变体, 其中Agrio-
phyllum squarrosum trichomeless1 (Astcl1, 图3D)株系

经M3和M4两代培养发现其表型能够稳定遗传, 表型变

异是由隐性单基因突变造成的, 说明短期内通过诱导

沙蓬突变, 筛选草本性状改良的突变体, 培育单一驯

化性状的栽培株系是可行的
[75]. Astcl1株系幼苗叶

片、成熟植株叶片、茎、穗状花序表面表皮毛密度显

著减少, Astcl1突变主要影响沙蓬表皮毛发育起始
[75].

Astcl1株系种子粒径较大, 种皮颜色和野生型之间也

存在差异. 选取M4突变体和野生型植株, 分别构建2个
混池样本进行转录组测序分析(bulked segregant RNA-
seq). 结合等位基因频率、测序深度筛选候选SNP, 进

一步基于近缘物种基因组共线性作图分析将Astcl1定
位在甜菜第6染色体(Bv6, 18.97 Mb)和藜麦第14和6染
色体(CqA14, 5.56 Mb; CqB06, 2.69 Mb)上端

[75]. 此外,
在Astcl1株系的分离群体中, 又筛选获得了一个单株产

量可达285 g的优异株系(GX-3, 图3E).

图 3 沙蓬栽培品系选育. A:沙蓬诱变株系沙地筛选; B: GX-1,标尺为10 cm; C: GX-2,标尺为5 cm; D:表皮毛减少株系Astcl1,
标尺为0.5 cm; E: GX-3, 标尺为10 cm; F: 矮化株系dwarf1, 标尺为2 cm; G: 顶穗株系GX-4, 标尺为1 cm
Figure 3 Cultivar breeding of sand rice. A: Screening of mutant lines in sandy soil; B: GX-1, scale bar is 10 cm; C: GX-2, scale bar is 5 cm; D:
Agriophyllum squarrosum trichomeless1 (Astcl1), scale bar is 0.5 cm; E: GX-3, scale bar is 10 cm; F: dwarf1, scale bar is 2 cm; G: top spike line GX-4,
scale bar is 1 cm
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20世纪60年代开启的绿色革命技术显著地提升了

全球粮食生产, 有效地缓解了全球粮食安全危机
[94].

其中, 小麦和水稻矮化品种的遗传选育和大面积推广

种植是绿色革命的关键技术之一
[94]. 由于早期下胚轴

的可塑性伸长、侧枝优先发育以及松散的株型结构,
野生沙蓬植株容易倒伏, 所以选育矮化品系也是沙蓬

驯化的重要目标. 在沙蓬化学诱导突变体库中, 本研

究团队前期筛选获得了一株矮化突变体dwarf1, 呈现

下胚轴变短、叶形变圆、叶尖刺变短、植株节间变

短、植株矮化、茎秆变粗且硬度增加、株型和穗结构

紧凑等表型, 且可以在代际间稳定遗传(图3F). 遗传分

析表明, dwarf1株系的表型变异是由隐性单基因突变

造成的. 利用测序定位和图位克隆技术, dwarf1被定位

到0.81 Mb的物理区间中
[40]. 目前正在沙坡头站和皋兰

站开展dwarf1株系的田间适应性评估实验. 此外, 在乌

兰布和沙漠发现了一株自然突变体(GX-4, 图3G), 其

主枝顶端可形成花器官并最终发育成穗, 而野生型植

株顶端只形成叶片, 初步研究发现该性状也可以在代

际遗传. 因此, GX-4株系应为沙蓬驯化选育的理想

材料.

6 沙蓬相关专利

自2016年起,沙蓬和沙米直接相关的专利呈现较

快的增长
[40], 目前可以查询到的专利数至少有68项

(https://www.cnki.net/). 内容主要涉及: 沙蓬浸出物

在降血脂、降糖和防止高血压等方面的应用, 沙蓬

总黄酮的提取、种子休眠破除和萌发促进、种质资

源扩繁、大田种植以及驯化等方法的研发, 沙米相

关食品的专利主要是沙米凉粉、代餐粉、白酒、沙

米月饼、沙米馒头、醋等制作方法, 还有部分是外

观设计. 本团队获得授权的沙蓬专利主要有沙米脱

粒机的研发(专利号ZL201720637547.1)、一种荒漠

植物总DNA的提取方法(专利号CN105713902B)、
沙 米 愈 伤 组 织 及 其 诱 导 增 殖 方 法 ( 专 利 号

CN106489744B)、用于沙蓬组织培养的培养基、不

定芽和不定根的诱导方法(专利号CN112042538B)、
炒沙米及其制作方法(专利号CN106616242B)等. 需

要特别指出的是, 沙蓬和沙米相关的药品、食品、

保健品研发, 以及沙蓬栽培与遗传改良直接相关的

研究都远远落后于藜麦.

7 沙蓬遗传驯化急需突破的瓶颈问题

沙米已有1300余年的食用历史, 但是沙蓬几乎没

有进行过任何的遗传改良. 本团队从开始沙蓬驯化研

究以来, 一直致力于沙蓬遗传转化体系的建立, 然而

在成苗和生根以及二者的协同诱导效率上进展缓慢.
这是利用基因编辑技术快速驯化沙蓬的最关键限制

因素.
沙蓬出苗不整齐, 苗期活力弱, 利用自然选育和人

工诱变培育齐苗壮苗优异株系是实现沙蓬驯化的首要

问题.
系统全面地分析不同种质资源的表型变异是开展

沙蓬自然选育和遗传改良的重要基础, 当前急需在不

同气候和自然环境条件下全面评价沙蓬全生育期的性

状变异. 然而, 沙蓬的部分极端适应性状是开展表型分

析的限制因素. 例如, 下胚轴的可塑性生长模式是沙蓬

应对风蚀沙埋、保障出苗的关键性状, 施加夜间蓝光

处理, 可以抑制下胚轴伸长(图2E)[93], 但不同风沙活动

区来源的沙蓬下胚轴长度差异较大, 过长的下胚轴严

重影响后期的株型结构和表型测定比较. 来自东部半

干旱区沙地的沙蓬生育期为142~157天, 对光周期变

化响应迅速, 易出现严重早花, 而中西部干旱区沙漠

的沙蓬生育期为168~178天, 很难在东部沙地完成生

活史
[82,85]. 沙蓬自然分布区降水变化异质性较高, 不

同基因型对水分的适应性有较大差异, 比较分析控制

实验和不同降水梯度自然环境之间的表型变异也是难

点之一.

8 结论和展望

沙蓬广泛分布于沙漠生态系统中, 严苛的生境赋

予沙蓬极强的逆境适应能力. 沙蓬具有生态修复功能,
不与主粮竞争耕地且品质优良. 因此, 大力发展沙蓬作

为未来作物, 可以充分利用边际土地提高粮食产量和

供给多样性, 对于我国干旱区粮食安全具有重要战略

意义. 本团队前期利用自然选育和人工诱变培育了6
个优异株系, 仍需要不同区域的栽培试验来评估适应

性和确认实际产量, 并最终申报沙蓬新品种. 同时, 沙
蓬突变株系还有待进一步精细定位和准确克隆突变基

因. 最近有研究尝试分析不同基因型沙米和藜麦的淀

粉理化性质差异
[53], 以及沙米淀粉在不同湿热处理条
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件下结构和理化性质变化
[51], 然而沙米营养物质和加

工相关的理化性质与功能属性研究还较少, 尚需更多

的科研人员和社会组织投入来促进沙米在食品加工和

产业化方面的应用.
作为一种潜势粮食作物, 挖掘主要性状的遗传决

定基础是驯化沙蓬的关键. 在驯化过程中关键性状的

趋同进化常与一些重要的直系同源基因或者信号通路

关联
[29]. 沙蓬可以耐受50℃的高温处理, 本团队前期

筛选了部分和热激响应相关的基因, 其表达模式和拟

南芥(Arabidopsis thaliana)同源基因相类似, 说明这些

基因在沙蓬物种演化形成过程中是保守的
[36,82]. 此外,

自然群体性状的观测是目前研究的重点和难点. 分子

标记的开发和高效等位基因的挖掘可以有效地促进沙

蓬的驯化和育种. 前期选取了10个沙蓬代表性群体, 分
析DA-Related 1 (DAR1)这一种子大小相关候选基因的

变异式样, 发现与表型分化相一致, DAR1的遗传分化

主要发生在东部群体(NM)和其他9个中西部群体之

间
[82]. 因此, 利用主要粮食作物驯化研究成果, 选取驯

化关键基因, 分析其群体变异式样, 开发分子标记, 可
有效助力沙蓬遗传驯化和分子育种.

总之, 沙蓬驯化研究工作充分发挥了我国北方干

旱区自然和资源优势, 体现了分子遗传学和生理生态

学学科交叉与综合的基础前沿研究特点, 将极大地推

动我国荒漠植物的基础研究和资源开发.
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De novo domestication and preliminary cultivar development of sand
rice (Agriophyllum squarrosum), a sand dune pioneer species

ZHAO PengShan1,2,3, RAN RuiLan1,4, LI XiaoFeng1,4, SUN Hong1,4, ZHAO JieCai1,2,
ZHAO Xin1,2 & CHEN GuoXiong1,2

1 Key Laboratory of Stress Physiology and Ecology in Cold and Arid Regions, Gansu Province, Northwest Institute of Eco-Environment and
Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;
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Lanzhou 730000, China;

3 Gaolan Station of Agricultural and Ecological Experiment, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources,
Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

4 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

The comprehensive utilization of desert plants and sandy land resources is of far-reaching significance to the eco-civilization progress
and food security in the arid region of northern China. The pioneer species Agriophyllum squarrosum is broadly distributed on the
mobile sand dunes in the arid and semi-arid areas of northern China. Its seed, also called sand rice, has well-balanced nutritional
values and has been consumed for more than 1300 years. In 2010, our group first initiated the domestication research of sand rice by
investigating the various historical literature and food consuming records of sand rice. Genetic modification and breeding are
currently dependent on natural populations and artificial mutagenesis. A few modified lines with better agronomic traits have been
initially isolated, laying a material foundation for further cultivation evaluation in different areas and cultivar declaration. However,
the speed domestication of sand rice still requires systematically analyzing phenotypic variation among different germplasms, the
establishment of a genetic transformation system, and isolating elite lines with a synchronous germination rate and strong seedling
vigor.

de novo domestication, Agriophyllum squarrosum, sand rice, desert plant
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