
没放生菜的汉堡是没有灵
魂的，蔬菜沙拉里也必有生菜
的身影。近年来，生菜已经成
为颇受消费者喜爱的食物，其
中结球生菜因营养丰富且口感
更加清脆、鲜嫩，在众生菜中
“脱颖而出”。

结球生菜如何形成叶球？
这引起了科学家的好奇。然
而，与模式植物不同，蔬菜种类
繁多，有上百种，结球又是蔬菜
里特有的性状，其复杂性让国
内外相关研究止步不前。

近日，华中农业大学园艺
植物生物学教育部重点实验室
匡汉晖课题组攻坚克难，通过
正向遗传学方法成功鉴定了控
制生菜结球的基因，并且用遗
传转化验证了该基因功能和作
用机理，对结球蔬菜的品种选
育有着重要的科学意义。相关
研究成果发表在美国《国家科
学院院刊》上。

遗传研究困难重重

人们通常所说的生菜在分
类学上属于叶用莴苣，而茎用
莴苣则被人们称为莴笋。作为
重要的大宗蔬菜之一，莴苣属
于菊科，起源于地中海地区，具
有非常丰富的栽培类型，包括
罗马生菜、散叶生菜、奶油生

菜、结球生菜、油麦菜、莴笋等。
“莴苣不同栽培类型之间

的形态差异较大，但不同类型
之间可以进行杂交，并能产生
可育的后代。因此，莴苣是研
究植物形态发生及进化的优
良材料。”匡汉晖在接受记者
采访时表示。这里面，生菜的
“结球”特性引起了课题组的
兴趣。

结球是叶片发育的特殊表
型。结球蔬菜的叶片都有一个
共同特征，即叶片由外向内弯
曲、层层包裹，由叶片构成一个
球状结构，这样的叶球里几乎
是无菌状态，非常干净。

从生物学角度来看，结球
性状与植物传宗接代的“使命”
有些背道而驰。植物生长的目
的是把自己的基因传递给下一
代，结球以后，植物开不出花
来，就会灭种。这对于植物繁
衍“有害”的性状，却受到人工
选育的青睐。

“结球蔬菜的叶球拥有更脆
嫩的质地，口感也更好，而且便
于机械化收获、易存储、货架期
长，因此结球生菜深受市场喜
爱，占整个生菜产量和消费的一
半以上，有些地方还靠种植结球
生菜来脱贫致富。研究结球生
菜具有现实意义。”匡汉晖说。
然而，这条路并不好走。几十年
来，国内外科学家都在开展相关
研究，但关于蔬菜结球的秘密却
一直未能破解。

“原因在于，结球是多基因
控制的数量性状，这就导致我
们难以寻觅踪迹。”论文共同第

一作者、华中农业大学园艺林
学学院博士毕业生严承欢说。
不仅如此，和一些传统蔬菜相
比，结球生菜更易受环境影响，
比如光照、温度等因素都可能
会影响结球表型。这些因素造
成其遗传研究非常困难，此前
一直没能找到叶球形成的遗传
调控基因。

找到基因 完成双验证

想要找到这个“主角”谈何
容易。课题组选用结球生菜与
罗马生菜进行杂交获得F1代
后，进一步自交获得F2群体。
课题组成员对F2群体的结球表
型进行分析发现，群体中结球性
状由紧密结球到完全不结球的
连续分布，表明该遗传群体中结
球是一个数量遗传性状。

为了突破数量遗传性状由
多基因控制的研究障碍，就需
要在短期内进行单基因化。这
就相当于要把一个多维空间
“降成”一维，其中的艰难可想
而知。

“通过比较结球和不结球
性状在遗传上的差异，我们在
生菜的4号和7号染色体上发
现了两个主效的结球位点，并
将其命名为LHL1和LHL2。对
这两个位点分别单基因化及遗
传定位，结果发现LHL2位点效
应更强。论文中我们选择了这
个位点进行进一步研究，将其
锁定在了一个约450kb的区域，
对这个区域进行基因注释发
现，该区域共编码有 11个基

因。”严承欢介绍。
其中，一个玉米KN1基因

的同源基因引起了课题组的注
意，也就是LsKN1。在玉米中，
KN1基因是控制植物茎尖分身
组织发育的基因。实际上，
LsKN1基因并不是结球生菜独
有的，它在所有生菜和莴笋里
都有。因为变异才导致结球，
而变异则是由一个转座子引起
的。

课题组发现，结球生菜中
该基因的第一个外显子中插入
了一个转座子，转座子的插入
让LsKN1基因的表达量显著上
调，而没有插入这个转座子的
生菜则不结球。因此，他们认
定，LsKN1基因就是苦苦寻找
的那个可以控制结球性状的关
键。找到这个候选基因后，另
一个重要的工作是进行“功能
验证”。结球蔬菜的遗传转化
非常难做，课题组在这项工作
上耗费了大量精力和时间。

“通过遗传转化互补实验，
我们发现这个基因能够完全互
补生菜的结球表型。进一步，我
们构建了该基因的敲除突变体，
其表型由结球变为完全不结
球。”论文共同第一作者、华中农
业大学园艺林学学院博士后余
长春介绍，遗传转化互补实验和
敲除实验都验证了该基因是生
菜中控制结球的关键基因。

品种选育“私人订制”

结球表型是一个非常重要
的性状。除了菊科中的生菜和

菊苣，生活中常见的结球蔬菜
还有十字花科的甘蓝、白菜、孢
子甘蓝。

“用我们的方法去解析蔬
菜结球的性状，是一个比较好
的模式，可以为甘蓝、白菜、孢
子甘蓝等其他结球蔬菜的相关
研究提供参考。”严承欢说。

叶子有背面和腹面，两者
的作用和结构也不一样。课
题组通过石蜡切片分析发现，
不结球生菜叶片近轴面细胞
排列整齐、紧密，而远轴面细
胞排列松散，表现为明显的背
腹性分化。与此相反，结球生
菜近、远轴细胞相似，无明显
的背腹性分化。这说明叶片
的背腹性发育参与了生菜结
球性状的形成。

“对结球性机理的研究可
以说是对整个植物叶片发育理
论研究的一个补充，起到了‘添
砖加瓦’的作用。”余长春指出。

在生产过程中，结球生菜
其实比较“矫情”。结球生菜
对温度非常敏感，冬天结球状
态很好，但容易“过火”，结出
的球非常紧实，而到了夏天常
常会结球“失败”，这让农民很
是苦恼。

“克隆了调控结球的关键
基因后，我们可以利用这个基
因来辅助结球生菜品种的育种
工作，甚至可以精准控制叶球
的松紧度，真正实现结球生菜
的‘私人订制’。”匡汉晖表示，
这对整个结球蔬菜品种选育都
具有一定的指导意义。

（中国科学报）

探寻“结球”生菜好吃背后的秘密

首都食品安全
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营养健康

□ 北京协和医院主任医师 于康

用烤箱时，最离不开的就是“锡纸”，它
能够铺在烤盘上，避免肉汁四溢，减轻清洗
负担；还能包裹住食物，让食物加倍受热，热
度均匀散发到表面。而我们现在使用的“锡
纸”，多是铝箔做的。

铝箔纸不能放进微波炉加热。虽然“锡纸”
像纸一样柔软，但本质上还是金属。微波不能穿
透金属，食物也就不会被加热；另外，金属还会反
射微波，损坏微波管，产生电火花，甚至导致起
火、爆炸。烤箱是利用加热管的热辐射进行加
热，属于传统的加热方式，适合使用铝箔纸。铝
箔纸也可在有烧烤功能的微波炉内使用，但前提
必须是烧烤模式，千万不能用微波加热。

使用铝箔纸时，该用哑面还是光面包
食物？因为铝箔纸很薄，为了防止拉断，厂
家一般都会用两层同时压制。两层铝箔片
在相互接触过程中，一定会产生摩擦，所以
形成哑面；而另外一面直接与光滑机器接
触，就会形成光面。两面加热食物的时间
相差不大，哑面的反光度是80%，光面的反
光度是88%，都是可以用的。建议最好用哑
面直接与食物接触，因为光面更容易粘在
食物上。 （辑）

微波炉不能用“锡纸”
用哑面包裹食物更好

冬日里，一碗热气腾腾的汤总能让
人从胃暖遍全身，幸福指数也会直线上
涨。但是热汤虽好，若是喝汤的方式不
对，也可能会带来伤害。东南大学附属
中大医院临床营养科主任金晖主任医
师，为你揭秘藏在一碗热汤里的5大危
机，教你如何正确、健康喝汤。

成分危机

一碗汤下肚，甚是舒服。其实，如
果仔细分析一碗汤的成分会发现，汤
中99%的成分都是水，另外1%的成分
包含脂肪、蛋白质和少量的矿物质。
因此，仅仅靠一碗“大补”的汤无法做
到营养均衡。同时，一碗汤下肚会产
生饱腹感，相对于平时，日常的蔬菜、
碳水化合物和蛋白质的摄入就会相应
减少。所以，平时喝汤时也要注重一
日三餐，营养均衡搭配。

温度危机

很多长辈常说“汤要趁热喝才美

味”。但是，大部分汤不建议过度地追
求“热度”。有研究表明，经常食用过
烫的食物容易增加患口腔癌、食道癌
的风险。过烫的食物容易损伤口腔及
食管黏膜，如果长期让黏膜处于受损
伤的状态，容易诱发黏膜相关的癌前
病变。所以，温度一般控制在60摄氏
度以下最佳。另外，儿童的黏膜更加
细嫩，汤的温度应再低一些。

时间危机

熬骨头汤时，很多人都觉得熬得
越久越好，煮上两三个小时，汤才更白
更入味。其实，熬太久对口味的提升
是有限的，但是熬久了，骨头汤中的嘌
呤和脂肪确实会增加。如果大量牛
饮，容易导致高脂血症、高尿酸血症，
甚至诱发心脑血管疾病。因此，如果
是蔬菜与海鲜搭配熬汤，建议控制在
半小时以内；如果是肉汤、骨头汤，可
适当延长时间。

调料危机

熬汤的时候，增加点食盐可以让

汤更有“灵魂”。但是如果摄入过多的
食盐，容易导致血压上升，诱发高血压
以及心脑血管疾病。世界卫生组织健
康建议，健康成人每人每天食盐摄入
量不要超过5克。有调查显示，中国
居民目前每人每天食盐的实际摄入量
远远高出世界卫生组织的推荐量。因
此，平时要注意放盐的量一定要控制
得当。

速度危机

虽说饭前喝汤有利于增加饱腹
感，减少人们后期食物的摄入，但是如
果喝得太快，未必是好事。短时间内
大量水分进入胃肠道后，会对消化液
起到稀释作用。从而对后面的食物消
化产生不利影响，因此，快速牛饮容易
冲淡胃酸，对消化道疾病产生促进作
用。另外，由于人饱腹感的信号传输
给大脑总会有所“延迟”，所以有时候
放慢吃饭的速度，也可以有效减少食
物的摄入量。喝汤时还是建议尽量放
慢速度，控制汤量，每次一碗为佳。

（光明网）

一碗热汤里隐藏着五大危机


