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解码“液体黄金”合成的油茶遗传密码。

油茶果实。 王开良摄

油茶是我国传统的木本油料树种，具有2300余年的栽培和食用历史。自上世纪起，经过四代科技
工作者的艰苦努力，我国油茶主栽良种衍生出数百个品种。但受制于多倍性、长时效的特性，油
茶育种工作效率不高。

2022年1月10日，中国林业科学研究院亚热带林业研究所（以下简称亚林所）研究员姚小华团队
和殷恒福团队在《基因组生物学》（Genome Biology）上在线发表了最新研究论文。
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该研究成功组装了全球首个染色体级别高质量油茶基因组，揭示了油茶物种进化历史及其种子含
高油脂、高不饱和脂肪酸的驯化机制，建立了油脂性状早期选择技术体系，为加快良种选育效率
、保障我国粮油安全奠定了基础。

抱子怀胎的油茶良种选育缓慢

良种是农业生产的芯片。中国科学院院士钱前告诉《中国科学报》，作为我国四大油料作物之一
，油茶是农民增收、粮油安全、生态建设的重要法宝。我国油茶育种历经了选择育种和定向杂交
育种阶段，主栽良种由家系品种、农家品种走向无性系良种，衍生出数百个品种，构成了我国油
茶产业的发展基础。

但由于油茶结实之前要经历漫长的童期，而且从开花到果实成熟需要整整1年时间，俗称‘抱子
怀胎’，导致油茶育种年限长，新品种选育缓慢，良种选育速度无法满足产业发展的需求，已成
为阻碍油茶产业发展的重要因素。钱前说。

论文共同通讯作者姚小华在接受《中国科学报》时说，我国长期面临食用油供需压力，对外依存
度高达60%。油茶能够利用我国亚热带区域的宜林山地种植，不与粮争地，是保障我国粮油安全
、实现乡村振兴的重要抓手。

论文通讯作者殷恒福介绍，油茶泛指山茶科山茶属植物中油脂含量高，具有一定栽培面积的，有
经济栽培价值的物种的总称，是我国主推的重要木本油料树种。我国现有油茶种植面积7000万亩
，以普通油茶（Camellia oleifera）为主，年总产值1200亿元左右。

油茶籽油中不饱和脂肪酸达90%以上，其中以单不饱和脂肪酸油酸为主，富含角鲨烯、维生素E
、甾醇、多酚等功能成分，具有极高的保健价值，被誉为液体黄金。

然而，研究发现，油茶基因组具有杂合率高、重复序列占比大的特点，其杂合率达到了2.52%，
远高于大部分已测序的物种，这为基因组组装带来了巨大挑战。殷恒福说。
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油茶果实。 王开良摄

首个染色体级别高质量油茶基因组

论文第一作者、亚林所副研究员林萍说，经过四年多的努力，该团队获得了大小为2.95
GB，Contig N50为1.002 MB的二倍体油茶（CON）的基因组图谱，并将基因组锚定到15条染色体
上，锚定率达到91.33%，获得了质量优良的油茶基因组图谱。
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油茶基因组图谱及其进化。 林科院亚林所供图

同时，他们利用控制杂交的群体建立了高密度的遗传标记连锁图谱，对基因组图谱组装进行了进
一步的校正，为未来重要性状的基因定位提供了支撑。

殷恒福说，油茶物种起源与分布主要集中在我国南方亚热带地区。通过对油茶基因组的比较分析
，他们发现，油茶基因组共发生了两次全基因组复制事件：第一次为古老的γ复制，第二次发生
在山茶属与猕猴桃属分化前不久。

而山茶属形成之后并没有发生特殊的全基因组复制事件。林萍说，他们通过山茶—猕猴桃、山茶
—柿、柿—猕猴桃属间同源突变率的比较印证了这一观点。

油茶基因组重复序列分析。 林科院亚林所供图

姚小华介绍，山茶属包括200多个物种，包括以普通油茶为代表的油茶组、以茶为代表的茶组和
以山茶花为代表的山茶组等。系统发育和分子钟标定分析发现，油茶和茶的分化发生在大约17.3
百万年前。

在长期的栽培驯化中，区别于以叶用为目的的茶和以观赏为目的的山茶，油茶在人工选择作用下
进化成以种子油脂为主要栽培目的的木本油料树种，使得油茶成为研究植物种子油脂性状驯化的
绝佳材料。姚小华说。

为进一步揭示油茶油脂性状驯化的分子机制，该团队利用全国分布区内的221个代表品种开展了
群体转录组测序和关联分析。结果发现，在长期驯化过程中，油茶果实逐渐增大，种仁油脂含量
显著提高，油脂品质不断优化，形成了目前主栽的果大、含油率高、油脂品质优良的栽培类型。

进一步分析发现，在驯化过程中，油茶基因组中油脂代谢通路中的多个基因受到了显著的人工选
择。此外，胁迫应答、激素生物合成等通路也受到显著选择。林萍说。

为了挖掘高度可信的油脂代谢关键基因，他们联合采用基因组遗传变异、基因表达水平和表型性
状变异关联分析。令人惊讶的是，在筛选出的21个候选基因中，有14个属于油脂合成和分解代谢
通路基因。
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油茶品种群体关联分析发掘油脂产量与品质的调控基因。 林科院亚林所供图

其中，油脂代谢通路中的8个基因和植物激素相关转录因子IAA26在长期栽培驯化过程中形成了
显著的单核苷酸多态性和表达水平差异。这8个基因既包括油脂合成基因，也有油脂分解代谢基
因，这表明油茶油脂性状是由参与合成和分解的两类基因协同调控的结果。殷恒福告诉《中国科
学报》。

构建油茶特异的早期选择技术体系

油茶童期长的特性导致油茶良种选育时间长、效率低。应用分子标记辅助选择可从苗期开始选择
，大幅缩短育种进程，对以果实为主要目的的油茶育种而言，优势尤其明显。姚小华说。该团队
利用该研究中获得的油脂代谢关键基因内的单核苷酸多态性位点基因型与油脂性状的相关性，筛
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选出10组可用于高含油率、高油脂品质种质资源早期鉴别的单核苷酸多态性基因型。

林萍说，这是首次构建油茶油脂性状早期选择技术体系，苗期选择效率可达到68.42%~86.96%。
相关内容已申报国家发明专利，有望有效缩短油茶育种周期，提高油茶育种效率。

钱前指出，亚林所油茶团队以二倍体油茶为对象，构建了油茶全基因组图谱并明确了油茶的起源
和演化机制，挖掘了油脂性状的关键基因及变异位点，揭示了油茶在人工选择作用下进化为以种
子油脂为栽培目的的木本油料树种的驯化遗传机制。

该研究有效促进了对油茶油脂合成调控的解读，对指导油茶遗传育种，加速分子育种进程，提高
育种效率奠定了扎实的基础。油茶基因组的破译，实现了油茶从传统育种向基因组育种的跨越，
开启油茶精细育种时代，为分子设计高产抗性强的油茶新品种提供了物质基础。钱前说。

林萍表示，未来将在二倍体油茶基因组的基础上，进一步解析多倍性油茶种质资源的基因组，挖
掘和鉴定油脂产量与品质、重要功能性成分等性状的主效基因或基因型，开展重要经济性状的分
子标记辅助精准预测，为油茶分子育种提供工作基础。（来源：中国科学报李晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1186/s13059-021-02599-2
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