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重拾“记忆”：突破小麦D基因组改良瓶颈。

节节麦 受访者供图

在小麦驯化过程中，人们曾因过度追求某些性状（如产量、面粉品质等）而弄丢了另一些重要基
因。同时，育种过程中长期使用骨干亲本，多倍化和进化的瓶颈导致其遗传基础日益狭窄，与A
、B亚基因组相比，小麦D亚基因组的遗传多样性尤其匮乏。

为找回小麦D基因组里那些拥有优良性状的美好记忆，河南大学省部共建作物逆境适应与改良国
家重点实验室教授宋纯鹏团队对小麦‘祖先物种’——节节麦进行了系统研究，完成了代表性节
节麦高质量参考基因组图谱，构建了节节麦基因组和表型组数据库，结合远缘杂交和快速渐渗方
法，实现了节节麦99%以上遗传多样性向普通小麦的转移，创制了节节麦—小麦的人工合成八倍
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体和渐渗系库，为实现小麦D基因组从头驯化奠定了系统的方法学和遗传材料基础。相关研究已
在《自然—植物》《遗传学报》等杂志发表。

起底恶草

这就是节节麦。河南大学周云博士指着几盆不起眼的杂草对《中国科学报》说，它既被人们视为
恶性杂草，同时也是小麦D基因组遗传改良的基因‘宝库’。

节节麦是禾本科山羊草属一年生草本植物，起源于亚洲西部里海沿岸，在中国分布于陕西、河南
、山东等地。因为有着超强的繁殖和适应能力，它很快就能称霸田间地头。尽管在普通人眼里，
节节麦是种顽劣难除的杂草，但它却成为植物学家实验室的常客。

周云解释说，在普通小麦起源过程中，涉及3个二倍体祖先种。大约50万年前，乌拉尔图小麦（
AA）与拟斯卑尔托山羊草（SS≈BB）杂交，形成四倍体小麦（AABB）。随后在大约1万年前，
四倍体小麦与节节麦（DD）第二次杂交，形成了现在的六倍体小麦，为AABBDD基因组。

节节麦是六倍体小麦D亚基因组的野生祖先种，但只有极少数节节麦品系参与了早期六倍体小麦
形成。河南大学作物逆境适应与改良国家重点实验室李浩博士告诉《中国科学报》。

借助简化基因组测序技术，研究人员将全球208个节节麦群体（包含104个中国节节麦）分为两个
大类、6个亚群。明确了中国分布的节节麦含有4个亚群，并推测至少有3种传播路线或事件发生
。研究人员还建立了基于SNP（单核苷酸多态性）、染色体核型和节节麦穗型的综合分类标准，
构建了包含1245份非冗余节节麦种质的数据库。

这些研究为全球节节麦种质资源的有效和合理挖掘利用提供重要启示。宋纯鹏对《中国科学报》
说，同时，我们也提出一个问题，既然极少数节节麦品系参与了现代小麦的起源，那么野生节节
麦庞大的基因库是不是对于现代小麦改良具有价值？

打开 宝库

小麦的基因非常‘抱团’。周云说，这种特性让小麦在驯化过程中，丢失了一些其他优良品性，
比如，抗病、抗虫、抗逆性。

上世纪五六十年代，小麦条锈病肆虐，当时药物防治基本无效，我国西北小麦产区减产30%。中
科院院士、小麦远缘杂交奠基人李振声用小麦和偃麦草杂交，培育出抗锈病菌的八倍体小偃系列
。

偃麦草是小麦近缘物种，而节节麦是小麦的祖先物种，就像器官移植一样，小麦不‘排斥’节节
麦基因组，进行杂交育种的难度相对较小，成功的几率也更大。

另一方面，节节麦被视为难以清除的恶草，说明其生存能力、适应能力超强，其携带的基因很可
能有某种抗逆性状。

野生节节麦群体是小麦D亚基因组改良的种质资源库。找回小麦驯化过程中丢掉的基因，可以用
来培育抗逆品种，或者获得一些现代小麦原来没有的品性。李浩说，现在带有原始D基因组的野
生六倍体小麦已经找不到了，只能在祖先种节节麦中寻找。
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确定了节节麦的重要价值，团队就开始进行节节麦的基因组和比较基因组研究。先后组装了4个
新参考基因组，重新测序了278个节节麦品系，结合普通小麦和节节麦的代表性基因组进行比较
基因组分析，鉴定出了代表性节节麦中蕴含着非常丰富的基因变异，并且发现大多表现与抗逆相
关的基因功能。因而，这些基因变异和结构变异都可能引起小麦品性的变化，是将来潜在用于小
麦遗传改良的重要遗传资源。

基于全基因组的分析结果，科研人员构建了节节麦的核心种质，涵盖了该物种整体99%以上的遗
传变异。同时，为加速节节麦优良基因资源在现代小麦D基因组改良中的应用过程，建立了快速
基因渗入平台，他们把世界范围内的节节麦和现代小麦品种进行远缘杂交，创制了一百多套节节
麦—小麦合成八倍体库，将节节麦的整体遗传变异转移到优势小麦上，丰富小麦D基因组改良的
种质资源库。

建成八倍体库是实现小麦D基因再驯化的第一步，也是最关键的一步。完成这一步，将节节麦的
优良基因带入小麦就成为可能。宋纯鹏说，我们为利用全球节节麦基因资源提供了一种方法学、
材料基础和基因资源库。海内外研究人员如果想利用节节麦种质资源进行研究都可以来跟我们合
作。

重新出发

中国是小麦种植面积最大的国家，祖先种节节麦种质品系也很多，想弄清其D基因的价值，就要
从基因组层面去分析。宋纯鹏说，我们现在重点做两件事，一是让节节麦带有的丰富D基因资源
引入到现代小麦中，丰富现代小麦品种的基因多样性。二是把小麦驯化过程中丢掉的一些基因‘
捡回来’，让小麦的D基因组回到原始状态，实现小麦D基因的从头驯化。

完成小麦的参考基因组图谱，该团队对全球节节麦进行测序、组装，通过比较基因组学研究，看
它是否具有价值。

节节麦具有丰富的基因组水平的遗传多样性，理论上有非常重要的应用价值。周云说。

建成八倍体基因库后，团队利用快速渐渗技术，不断进行回交和自交，创制节节麦和小麦的渐渗
系，一套完整的渐渗系（一种节节麦和一个小麦）将形成近1万个基因组合的株系库。目前，该
团队正在陆续创制全球范围内100多种节节麦全基因组的小麦渐渗系库。

在河南大学抗逆改良中心高通量作物表型平台高大的人工气候室内，一排排挺拔的小麦和低矮的
节节麦相映成趣。

尽管我们已经通过创制起来的快速渐渗和加代等技术，改进了传统的节节麦优良基因深入到现代
小麦的路线，但是把丢掉的东西‘捡回来’路程依然漫长。宋纯鹏边走边介绍，现在分子育种、
人工智能育种，包括基因编辑方面的技术都比较成熟，我们有信心未来在小麦D从头驯化和遗传
改良上取得重要进展，希望很快能实现选育高抗、稳产、高产的‘超级品种’，为我国小麦品种
的原始创新做出重要的贡献，切实解决卡脖子问题。（来源：中国科学报张双虎）

相关论文信息：

https://doi.org/10.1016/j.jgg.2021.11.004
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https://doi.org/10.1038/s41477-021-00934-w

作者：宋纯鹏等 来源：《自然—植物》
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