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守护原绿球藻，他成了“打报告最多”的博士生。

原绿球藻传代实验 厦门大学供图
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在平板上生长的原绿球藻 厦门大学供图
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陈卓宇在做实验 厦门大学供图

2月下旬，学生们都在感叹假期余额不足。然而，厦门大学海洋与地球学院博士生陈卓宇已经按
奈不住，早早收拾好行囊，在大年初六就踏上了返校的旅程。往年，他的春节几乎都在实验室度
过，因为他心里始终牵挂着陪伴自己四年的战友——原绿球藻。

原绿球藻非常难养，甚至早期学界都认为它‘不可培养’，经过多年的摸索，如今全世界也只有
屈指可数的实验室能把它成功养活，固体培养更是难上加难。陈卓宇告诉《中国科学报》，正因
如此，他要做好原绿球藻的守护工作。

近日，他所在团队的相关研究以原绿球藻突变速率低且有效种群规模小为题在《自然�生态与进
化》上刊发。该研究通过连续3年的大规模单克隆连续传代，首次开展了原绿球藻的基因突变累
积实验，揭示了原绿球藻突变速率低、有效种群规模小的特征，颠覆了原绿球藻的进化由自然选
择主导的传统认知，证明了遗传漂变在原绿球藻的进化和生态适应中的重要作用。

当生态学遇上进化

早在几亿年前，原绿球藻就生活在地球上，它的祖先更是早在约25亿年前就开始进化，并在许多
方面改变了地球。它们吸收并利用阳光中的能量，从水中分离出氧和氢，氧气便开始在大气中积
累，给原本缺氧的地球带来了繁荣的大氧化时代，为后续生物进化的高速发展提供了重要条件。

而今，作为海洋里最重要的初级生产者，原绿球藻通过光合作用每年固定约40亿吨碳，是海洋碳
汇的重要贡献者。

然而，如此重要的生物却因为太小，直到最近30多年前才被人类发现。
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陈卓宇的导师、厦门大学近海海洋环境科学国家重点实验室教授张瑶介绍道，其实1毫升的大洋
海水里，就有多达10万个原绿球藻。但因为它实在是太小了，从前落后的设备和技术无法观测到
，人们才这么晚认识到它。

早在厦大读博期间，张瑶就在中国科学院院士焦念志的带领下，迈入了海洋微生物生态研究领域
的大门。毕业后留校任教后，原绿球藻是她的主要研究对象之一。她知道，作为地球演化过程中
极其重要的生物以及当今海洋里最重要的初级生产者，原绿球藻具有无可替代的进化和生态学意
义。

五年前，张瑶与香港中文大学教授罗海伟交谈时，迅速达成合作意向。我是做生态的，他是做进
化的，我们当时聊完就觉得，如果能一起把海洋里如此重要的生物（原绿球藻）从进化生态学的
角度做清楚，一定能做出相当重要的贡献。

于是研究正式启动，当时刚刚从厦大本科毕业并留校读博的陈卓宇便作为主力，开启了长达四年
的实验。

此次发表的论文，陈卓宇和香港中文大学博士王晓君为共同第一作者，张瑶和罗海伟为共同通讯
作者。

报告打得最多的人

培养原绿球藻看似简单的第一步，却成为了陈卓宇面临的首道难题。

原绿球藻难培养，固体培养更是难上加难。培养基所使用的海水、固体培养基的琼脂糖浓度、培
养时设置的光照强度和温度⋯⋯这些因素的细微变动都可能对原绿球藻的生长产生巨大影响。

是它个头儿太小了，从前落后的设备和技术无法观测到，人们才这么晚认识到它。

在一次次尝试中，陈卓宇不断调试实验参数，并在香港科技大学教授曾庆璐的联合指导下，最终
成功克服了原绿球藻难以在实验室培养的困难，摸索出了一套稳定的单克隆培养方案。

但很快，他又面临着下一道难题——长时间地连续传代。该研究的时长取决于原绿球藻在传代中
基因突变的数量，只有累积到一定的数量，才能进行有效的统计分析。然而，原绿球藻生长周期
较长，而他们在实验中又发现，原绿球藻基因突变的速率很慢，这在颠覆了学界认知的同时，也
使得实验的时长跨越了四年之久。

四年里，陈卓宇成为了学院里报告打得最多的人。受疫情影响，在校园和实验室短期严管人员流
动时，陈卓宇一次次提出返校、进入实验室的申请，张瑶则一次次地帮他签字、提交申请。

累积培养1065天，连续传代39次，最终存活141个细胞系⋯⋯实验就在这一次次的申请报告中顺
利完成了。

科学是在不断修正中发展的

原绿球藻数量庞大、分布广泛。而遗传漂变是种群基因库在代际发生随机改变的一种过程，通常
在小群体里尤为明显。多年来，学界一直默认原绿球藻有效种群规模很大，进而认为自然选择在
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原绿球藻进化适应过程中极其有效，忽略了遗传漂变的作用。

然而，该研究计算出原绿球藻的有效种群规模小于许多典型的海洋自由生活菌。进一步分析发现
，原绿球藻虽分布广泛，但不同的小生境被不同代谢特点的孤立种群所占据。就像是生活在不同
地区的人群，适应其所在的环境，拥有不同的特征。陈卓宇说，但同时各种群之间彼此孤立，不
发生基因交流，种群内部基因重组水平较低。

因此，研究提出了周期性选择的原绿球藻遗传漂变加强机制，给寡营养海域中优势菌群常见的基
因缩减现象，在传统的寡营养环境适应观点之外，提供了一种创新的观点和理论。

该研究证明，在原绿球藻进化过程中，人们所熟知的自然选择并不如传统认知的那么重要，而一
直被忽略的遗传漂变发挥着关键作用。

这个世界上有这么多的物种，它们并不一定都是自然选择选出的佼佼者，有些物种它可能只是幸
运地存活了下来而已。虽然大众已经普遍理解并笃信了自然选择的作用，但我们不能因此就忽视
了遗传漂变的作用。张瑶说。该研究的一系列发现，打破了学界对原绿球藻进化的固有认知。

我们获得的实验结果，有的符合已有的理论，有的不符合。这是因为理论并非真理，它始终处在
动态发展的过程中，需要我们不断地验证、修正它。科学就是这样，就是在不断修正中发展的。
张瑶说。(来源：中国科学报 温才妃 欧阳桂莲）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41559-021-01591-0
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