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黑麦缘何成为小麦族的“黑马”。

在西藏海拔3900米重度退化草地种植的黑麦作物。 武俊喜摄

麦类作物里，大家熟知的有小麦、大麦，其实黑麦也非常重要，是欧洲一些国家的重要粮食和饲
料作物。欧洲的黑麦面包、俄罗斯著名特产大列巴面包和格瓦斯饮料，都是以黑麦为主要原料制
作而成。

黑麦对自然界不良条件有很强的适应能力，这令许多育种家着迷。然而，由于黑麦属于异交作物
，具有自交不亲和性，并且拥有极为复杂的基因组，导致其基因组精细物理图谱的组装十分困难
，这对于全世界麦类基础和应用研究来说都是一个非常大的挑战。
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近日，河南农业大学农学院联合国内多所大学以及科研单位解决了这项难题，完成了黑麦基因组
精细图谱的组装，揭示了黑麦基因组结构与演化的独特性及其淀粉合成、储存蛋白、抽穗期和驯
化等相关基因的基因组特征，该成果对麦类作物遗传改良具有重要指导作用和实用价值，发表于
《自然—遗传学》。

构建高质量精细图谱

栽培黑麦属于禾本科小麦族黑麦属，与小麦和大麦是近亲，是小麦和小黑麦改良的重要遗传资源
，也是高效开展小麦族植物比较基因组学研究不可或缺的重要材料。

黑麦可谓是小麦族的一匹黑马，因为黑麦在极端的土壤和气候条件下依然能够生长。

比如高海拔、寒冷、贫瘠土壤等条件，黑麦都能茁壮成长，在这些地方，种植黑麦的效益远高于
小麦。论文共同第一作者、河南农业大学农学院植物基因组学与分子育种中心研究员杨建平告诉
《中国科学报》，如果能把这些优异的基因转移到小麦里，就可以帮助小麦升级改造。

利用黑麦为亲本培育出的小黑麦兼具黑麦的环境适应性和小麦的产量潜力，在我国每年种植面积
约为450万亩，在欧洲种植面积很大，约有6000多万亩。论文共同通讯作者、河南农业大学农学
院植物基因组学与分子育种中心研究员王道文在接受《中国科学报》采访时介绍。

而且，作为介于小麦和大麦之间的物种，黑麦在进化地位上也至关重要。目前小麦和大麦基因组
精细图谱都已经有了，唯独没有黑麦的图谱，科学家意识到，只有把黑麦的基因组彻底解析，小
麦族的比较基因组学研究才算完整。

这谈何容易。与小麦和大麦相比，黑麦有一个特性就是自交不亲和，需要异花授粉来传宗接代。
杨建平指出，这样带来的问题就是，黑麦基因组杂合度很高，相对于其他二倍体麦类基因组，黑
麦的基因组更加复杂。

尽管黑麦基因组与其他二倍体麦类一样只有14条染色体，但大小却将近8Gb，是水稻的25倍、玉
米的4倍和大麦的1.5倍，是一个非常庞大的基因组，而且有非常多高度相似且串联的重复序列，
所以整个基因组测序和组装都异常艰难。论文共同第一作者、四川农业大学副教授任天恒在接受
《中国科学报》采访时说。

主角选用的是四川农业大学提供的中国栽培品种威宁黑麦。该校20多年前在贵州威宁地区收集到
这份威宁黑麦品种，并在实验室完成多代自交后产生了靠谱的纯合自交系材料。要做异花授粉植
物的基因组测序，没有一个高度纯合的材料做基础是不可能完成的。任天恒表示。
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王道文（左）、李广伟（中）和杨建平在观察威宁黑麦的抽穗特性。郑楠楠摄

正是利用威宁黑麦，河南农业大学以及四川农业大学、北京大学和百迈客生物科技公司等多家单
位，克服重重困难，综合利用多项技术，首次成功构建威宁黑麦基因组的高质量精细物理图谱。

这是目前全世界组装完成的最复杂的二倍体禾本科物种基因组，填补了禾本科物种基因组信息的
重要空缺，为作物基因组学研究和重要农艺性状功能解析提供了非常珍贵的遗传信息资源。王道
文说。

黑麦的起源和驯化

有了测序结果，就可以探究黑麦的整个演化历史。

黑麦最初是一种野草，在形态上与小麦和大麦类似，因此在田间避免了被当做杂草移除，后因其
突出的抗旱、抗寒和抗病能力，在小麦和大麦传播过程中得到逐步驯化，从而形成这样一个特殊
的麦类作物。论文共同第一作者、河南农业大学博士李广伟介绍，通过分析整个黑麦全基因组的
驯化位点，他们发现一些基因能够解析栽培黑麦驯化的基因组特征，为黑麦的拟态演化假说提供
了分子机制。

黑麦的演化历史有几个重要的时间节点。黑麦与小麦、大麦的共同祖先在大约960万年前~1500万
年前发生分化。
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在杨建平看来，相较小麦和大麦而言，黑麦的驯化程度相对较低，算是半驯化，所以黑麦残留了
很多原始基因。自然界经过了一个很复杂的筛选过程，加上植物自身的斗争和抉择，巧合地造就
了今天的黑麦物种。

在这个复杂二倍体禾本科植物里，科研人员还鉴定到两万多个基因复制现象。他们把黑麦的基因
复制与小麦、大麦的做了对比后发现，在整个黑麦进化过程中，发生过两次比较明显的基因组扩
张事件。

一次大约发生在170万年前，这与大麦的扩张时间接近；另一次大约发生在50万年前，这与四倍
体小麦的扩张时间近似。李广伟表示，在进化路上，栽培黑麦的遗传多样性也在不断降低。

在李广伟看来，基因复制能够为基因新功能的分化产生新的资源，而且能够为物种在不同条件下
的适应性演化提供一个必要基础，这在一定程度上解释了为什么黑麦能够在一些极端条件下具有
突出的抗性和极强的适应能力。

定位功能基因，解析农艺性状

在全世界范围内，6180多万亩的种植面积生产了11.2百万吨的黑麦。亚洲贡献了全球13％的黑麦
产量，其中50％来自中国。

黑麦非常重要，不仅本身是一种农作物，而且提供人工合成异源六倍体和八倍体新物种小黑麦基
因组的三分之一或四分之一。

小黑麦是一种非常有价值的作物，这是由黑麦和小麦进行人为杂交产生的一个自然界本不存在的
物种，把小麦的高产特性和黑麦应对极端环境的适应能力集于一身。王道文表示，小黑麦生物量
和籽粒产量远高于黑麦，在全球广泛种植。

杨建平介绍，全世界与黑麦有血缘关系的小麦品种占比非常高，目前中国大约50%小麦品种携带
黑麦的染色体，该类品种在北方冬麦区和黄淮冬麦区中占据主导地位。由黑麦和小麦远缘杂交产
生的1BL/1RS易位系，能显著提高小麦的抗病性和产量，为保障我国和世界小麦生产以及粮食安
全起到了至关重要的作用。

此次威宁黑麦中一共注释到了45596个高可信度基因，这些基因中有1989个抗病相关基因。接下
来，研究人员还会挖掘黑麦耐瘠薄、耐旱、耐寒的优异基因。

我们可以更精确地利用分子标记辅助育种，有目的性地把黑麦的优异基因转移到小麦里发挥作用
，为小麦遗传改良提供实质性的帮助。任天恒说。

这次，我们还找到了一些黑麦驯化背后的基因，比如促进早开花的基因。农作物育种都希望适当
缩短作物生育期，在保证产量的情况下尽早开花、提早成熟，这样可以避开后期的自然灾害，也
可以节约更多时间为下一茬作物的种植做好准备。王道文说，以黄淮麦区小麦为例，适当早熟就
可以避开6月份的酷热或者暴雨天气。

黑麦很多特殊性状里，有一些与品质相关，比如淀粉合成和储存蛋白，都非常重要。

黑麦基因组在演化过程中，淀粉合成通路基因发生过多次复制事件，‘威宁黑麦’中有9个淀粉
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合成基因发生了复制，复制基因的表达方式会发生改变，有可能在籽粒发育过程中发挥不同的功
能。论文共同第一作者、北京大学现代农业研究院研究员何航告诉《中国科学报》。

种子储存蛋白对麦类作物加工和食用品质具有决定性的影响。

与淀粉合成通路基因的广泛复制不同，黑麦储存蛋白基因与小麦和大麦相比，经历了部分基因缺
失。何航指出，如低分子麦谷蛋白，还有一部分醇溶蛋白，这有可能减弱面团的黏性；这些缺失
同时促进了高分子麦谷蛋白的合成，可导致面团强度的增加。这些发现可以帮助黑麦、小麦、小
黑麦提高品质。（来源：中国科学报张晴丹）

相关论文信息： https://doi.org/10.1038/s41588-021-00808-z
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