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大豆“下南洋”的遗传进化史。

大豆童期 受访者供图
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大豆结荚 受访者供图

北纬32~40度，中国黄淮海区域，5000
年前栽培大豆的诞生地。而如今，低纬度热带地区大豆产量占全球一半以上。

作为光周期极为敏感的典型短日照作物，起源于温带的大豆是如何南下适应热带生态环境的呢？
又是如何影响大豆的产量和在世界范围的种植和分布呢？

9月14日，《自然—通讯》在线发表了广州大学教授孔凡江/刘宝辉研究团队的最新成果，全面解
析了大豆适应热带地区的进化轨迹和遗传基础，解开了这一谜团。

各个击破：调控大豆童期长短的关键基因

栽培大豆在我国农业生产和粮食安全中占据着重要的地位。然而，大豆天生更适应短日照环境，
单个品种或种质资源一般只适宜种植于纬度跨度较小的区域内，这让低纬度长日照环境下的大豆
产量难于提高。

论文通讯作者孔凡江告诉《中国科学报》，研究发现，大约2000多年前，大豆从我国黄淮海区域
传播到了东南亚地区，如菲律宾、马来西亚、泰国、印度等，逐渐适应了当地短日照环境。

18世纪，大豆又从我国东北地区传播到了北美洲，进而到达中南美洲地区。

大豆传播到南美洲地区的时间非常短，但发展迅速。孔凡江说。直到上世纪90年代，科学家们才
发现控制大豆长童期性状的基因位点J和E6。通过调控这两个位点，育种家获得了很多适应低纬
度长日照环境的大豆品种，进而使热带低纬度地区大豆种植面积快速扩张。

目前，巴西已成为世界第一大大豆生产国。而低纬度地区大豆产量已经超过全世界大豆总产量的
一半。

然而，此前科学家对于大豆为了适应低纬度短日照环境而产生的遗传进化过程并不了解。

为了探究该科学问题，孔凡江团队进行了长期系统和深入的研究。

论文共同通讯作者刘宝辉介绍，2017年，该团队报道了大豆长童期（Long Juvenile）关键基因J及
其进化机制，阐明了J基因提高大豆低纬度适应性的机制。他们还发现，另一个控制大豆长童期
性状的重要位点E6实际上是J基因的一个等位变异。二者均由生物钟夜间复合体成员ELF3基因编
码，这其实是大豆光周期现象的核心。

2021年，他们还报道了两个 FT 同源基因——FT2a 和 FT5a，分别编码两个大豆长童期性状 QTL
位点。ft2a ft5a双突变体能够克服遗传补偿效应，表现出增强的长童期性状表型，并在短日照条件
下转化为更高的产量。

南下进化轨迹
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论文第一作者、广州大学分子遗传与进化创新研究中心讲师董利东介绍，这一次，他们利用基因
组学等方法发掘了在低纬度地区短日照条件下控制大豆开花期的新位点Tof16，它由生物钟基因L
HY1a编码。

在短日照条件下，Tof16
的功能缺失等位变异显著的延长大豆开花期和提高大豆产量。分子机制解析表明 ，Tof16
通过直接调控 E1基因的表达，进而调控大豆的光周期开花。

我们发现低纬度地区大于80%的大豆品种含有J基因和Tof16基因的等位变异，说明 Tof16 和 J 在大
豆向低纬度地区的适应过程中起到了非常重要的作用。刘宝辉说，剩下大约20%的品种则携带了
另外一组同源基因（FT2a 和 FT5a）或者其他一些未知的微效基因。

利用基因编辑技术，他们获得了Tof16 在大豆中四个同源基因的15种突变体。表型观察发现，四
个同源基因在调控大豆开花期和产量上功能冗余，即它们的功能部分相同，突变或者沉默一个基
因不影响其他基因表型。
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短日照条件下 lhy各种突变体的表型 受访者供图

有趣的是，我们发现 Tof16 和 J
在大豆向低纬度地区适应的过程中发生了逐步进化和选择。孔凡江说。

首先，弱的功能缺失型等位变异 tof16-2 和 j-11 发生了选择，但不能满足人们对低纬度地区大豆
产量的需求。于是，大豆在弱的功能缺失型等位变异的基础上，又进一步发生了功能完全缺失型
等位变异，被人工选择后更加适应低纬度和提供产量。

具体而言，大豆适应性的第一步变异是Tof16和J蛋白的单个氨基酸置换，它是一种功能稍微减弱
的变异，例如，能让大豆晚花一周左右。这一步变异早在野生大豆中就发生了，但由于驯化过程
中不需要，所以没有被人工选择。不过，栽培种中依然携带这种功能较弱的变异。

大豆传播到更低维度地区后，需要更长的童期才能适应环境。于是，大豆的Tof16和J基因在功能
较弱变异的基础上再次发生了功能完全缺失的等位变异，被人工选择后满足了低纬度地区大豆生
长和高产的需求。

至此，大豆才完成了下南洋的适应性轨迹。

大豆开花期和产量实现量化设计

我们发现 Tof16 和 J 在低纬度地区控制大豆开花期和产量遗传上是独立的，并具有加性遗传效应
。孔凡江解释说，Tof16和J基因互不干扰，能够分别影响大豆开花期和产量。如果把二者都放在
同一个品种或种质资源中发挥功能，其对童期长短和产量的影响可以叠加。

例如，Tof16基因突变体能让大豆童期延长10天，J基因突变体能延长童期15天，如果同时突变tof1
6基因和J基因，就能让童期延长25-30天。

董利东说，对来自低纬度热带地区的大豆品种基因组分析发现，80%的品种在Tof16或J位点上发
生了至少一个变异。

这说明Tof16或J位点的自然变异是栽培大豆适应热带地区的主要遗传基础。董利东说。

更重要的是，他们通过将LHY、J 和E1
的各种等位变异进行组合，可以对大豆的开花期和产量进行定量。
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短日照条件下 Tof16 和 J 的工作机制模式图 受访者供图

他们把这几个基因聚合到一个种质资源中，开发出一系列不同开花期和产量梯度的种质材料，比
如从30天到35天、40天、45天⋯⋯一直到60天。

刘宝辉说，他们将免费提供这些种质材料，育种家可以根据当地的大豆生育期限制选择相应的基
因型开展育种工作。

这一思路不仅可用于大豆育种，为提高热带低纬度地区大豆的适应性和产量提供新策略，而且该
研究也为其它作物分子育种提供了理论基础。孔凡江说。（来源：中国科学报李晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-021-25800-3
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