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揭开“不育”之谜 老姜期待新生。

张良姜大田栽培。 受访者供图

冬吃萝卜夏吃姜，不劳医生开药方。药食两用的姜一直有着非常重要的地位，在世界范围内都有
显著的经济价值。但是，由于姜有性繁殖困难，基因组庞大、杂合度高，相关的分子生物学和遗
传选育工作一直停滞不前。

近日，平顶山学院植物遗传育种研究组联合北京林业大学等单位开展姜的相关研究取得了突破性

                                                   1 / 6



 

进展。他们解析了我国重要的传统品种张良姜单倍型基因组序列，揭示了单倍型基因组间差异，
推断出姜高度不育的基因组基础，初步澄清了姜辣素生物合成通路。

相关成果发表于《园艺研究》，为后续的功能研究和分子设计育种奠定了重要基础。

产量低制约姜中之王发展

生姜是传统中药的重要成分，同时也是重要的调味料，是一种极具价值的药食两用园艺作物，在
我国有悠久的栽培历史。姜之所以深受市场青睐，是因为其含有多种营养成分，除了蛋白质、碳
水化合物、多种维生素和矿物质外，还含有姜油酮、姜酚等生物活性物质。

姜中也有佼佼者，不仅色泽深黄、辛辣芳香、气浓味长，而且质实丝多、久贮不腐，这便是享有
姜中之王美称的张良姜，现保存在河南省平顶山市鲁山县张良镇，是国家农产品地理标志登记保
护的生姜品种。

张良姜已有2000多年的种植历史，自古便享有盛名，在汉代曾被列为贡品，《鲁山县志》中有相
关记载。论文第一作者、平顶山学院副教授程世平在接受《中国科学报》采访时介绍，张良姜已
入选首批中原贡品保护名录，而且鲁山县张良蔬菜专业合作社生产的张良姜在第八届中国国际农
产品交易会荣获金奖。
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张良姜。 受访者供图

除具有一般姜的营养成分外，张良姜的蛋白质、糖类、粗纤维素和矿物质元素硒的含量也比较突
出。张良姜有其独特的药用价值；并且除腥、去臊、去臭的作用明显；它还能加工成姜汁、姜油
、姜酒等多种食品，用途广泛。然而，如此优异的品种现今却很少有人识得它的特性，千年品牌
正面临产业发展困境。

程世平指出，虽然这个品种有其独到之处，但产量低，在市场上缺乏竞争力，当地部分农户更愿
意选种产量更高的山东大姜。张良姜的发展现状并不乐观。

整个鲁山县的种植面积也就1000亩左右，产量大概每亩地3000~4000斤，而像山东大姜的产量可
以达到每亩地上万斤，其中的差距可想而知。在程世平看来，把张良姜的亩产提升到8000~10000
斤，提高品质和抗逆性等，才有市场竞争力，推广前景才会更好。

                                                   3 / 6



 

因此，研究组多年来一直与鲁山县张良姜研究所、平顶山市农业科学院等单位合作开展张良姜的
育种工作。然而，由于姜有性繁殖困难，使得传统的杂交育种技术无法施展拳脚。

全球的姜都是不育的，河南、山东的姜几乎都不开花，南方极少能开花的姜，也同样不结种子。
就像骡子一样，所有的姜都不能‘生孩子’，这对于育种来说十分棘手。论文通讯作者、北京林
业大学副教授毛建丰在接受《中国科学报》采访时说。

破译基因组，寻找更多宝藏

现代生物科技的高速发展，为科研人员提供了另一种破解途径。

我们可以利用基因组学去破译姜，基因组学就像一扇门，进去以后可以找寻更多‘宝藏’。一旦
我们知道了内在的生物学机制、分子调控机制、基因表达机制，我们就可以结合现在的生物技术
手段去‘改造’它，让它更高产、更抗病虫害等。毛建丰说。

张良姜实际上是二倍体，有两套基因组，我们利用先进的长读长测序技术，组装并注释了张良姜
的两套单倍型基因组序列。论文共同第一作者、北京林业大学博士贾凯华告诉《中国科学报》。

两套基因组分别有11条染色体，两套单倍型基因组的总长度为3.1Gb，共注释获得73006个编码基
因。通常情况下，其等位基因在基因表达上往往有差异，到底是什么因素决定了是否存在差异？

为此，团队做了相应的探索。他们揭示出两套基因组间等位基因表达差异可能与基因顺式调控区
、编码区序列差异、转座子的临近效应以及选择压有关，到底谁的影响更大，还有待进一步研究
。

姜辣素是生姜多种功能活性的主要功能因子，是姜风味和药用价值的重要基础，在调味品、化妆
品和医疗保健等领域具有广阔的应用前景。因此，掌握姜辣素的合成通路至关重要。
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我们利用基因共表达网络分析，初步解析了姜辣素生物合成相关的基因调控机制。毛建丰说。在
生姜的基因组中，他们总共注释到两套单倍型基因组共70个等位基因可能参与到了姜辣素的生物
合成途径。

石蒜素羟基肉桂酰转移酶的催化反应是姜酚生物合成通路的限速步骤，我们检测到了7编码该限
速酶的结构基因。基因表达的调控网络分析共识别到60个转录因子基因参与了姜酚生物合成的表
达调控，其中两个分别来自HD-ZIP和ERF转录因子家族的基因可以靶定其它两个转录因子上并
进一步靶定到姜酚生物合成通路基因上，这几个转录因子可能主导着整个姜酚的合成积累。程世
平表示。

重要生物合成酶编码基因和转录因子基因的识别、基因调控网络的确立，为后续基于基因编辑技
术精准的突变体诱导、基因功能研究和新种质开发提供了重要信息。

有望实现种子繁育

值得一提的是，团队还找到了导致姜不育的原因。

通过解析的基因组，团队研究发现姜的基因组内杂合度很高，而且基因组庞大，这都是育种工作
的难点。

程世平介绍，两套单倍型基因组间有相似的基因构成和较高的同源性，但也存在数万个倒位、异
位、重复等结构变异，其中4号染色体上的两个较长的倒位最为显著，这可能是生姜减数分裂中
特殊的染色体构型、配子败育率高和高度‘不育’的主要原因。

不结种子的缺点导致姜的育种手段比较单一。我们的研究成果为种质资源开发、高效遗传改良提
供了更好的基础。后续，我们要想办法把姜基因组内部的杂合度降低，实现杂交可育，然后去挖
掘姜的杂种优势。毛建丰说。

除此之外，为了给张良姜加分，我们还可以通过分子设计育种来调控姜的辣味，或者调控其他有
益次生代谢物的含量，提升姜的品质，这将会对产业发展起到很大的推动作用，提高当地经济效
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益，真正帮助擦亮张良姜这个名牌。程世平表示。（来源：中国科学报张晴丹）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41438-021-00599-8
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