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打破育种瓶颈，实现优异性状“鱼与熊掌”兼得。

水稻育种专家常常会碰到一些头疼的问题：穗子大了穗数变少、能抗病的不高产、高产了不优质
⋯⋯优异性状相生相克，鱼与熊掌难以兼得。

近日，中国科学院遗传与发育生物学研究所李家洋院士团队揭示了水稻产量核心要素穗重和穗数
之间相互制约的分子机制，为突破这一育种瓶颈提供了新的遗传资源与研究思路。相关成果4月2
1日发表于《自然—生物技术》。

鱼与熊掌之困

水稻是最重要的主粮作物之一，养活了世界一半以上的人口。水稻产量主要由三个核心要素决定
：穗数、每穗粒数、粒重。

然而，这三个性状在水稻中通常呈负相关。比如穗子增大时，穗数减少。

这种的性状间此消彼长的现象称为权衡效应（trade-off effect）。论文第一作者、中科院遗传发育
所副研究员宋晓光向《中国科学报》解释，它是植物在长期的选择进化过程中获得的，由于植物
在自然环境中生长时可供其使用的资源是有限的，在增强某方面性状的同时，就不得不削弱其他
方面性状。

科学家已经发现，这些不同农艺性状之间此消彼长的权衡效应可能与两个因素有关——连锁累赘
或基因多效性。

据介绍，连锁累赘是传统回交育种中，在有利基因的导入中带入了与之连锁的不良基因，造成育
种后代表型与预期结果不一致。目前，这一问题可通过基因的精细定位和交换重组来解决。

然而，基因多效性引起的权衡效应仍未有有效方法进行解除。目前的基因功能研究主要关注一个
基因产生的优异表型，而往往忽略了其同时带来的负效应，使得育种实践中这种负效应难以破除
，只有少量基因能够得到很好利用。

是否能够解决基因多效性造成表型间的权衡效应呢？为了回答这一问题，研究团队利用基因编辑
技术，对水稻理想株型主效调控基因IPA1进行了编辑，实现了穗重和穗数优异表型鱼和熊掌的兼
得，突破了现有育种瓶颈。
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剪掉性状连锁

IPA1是李家洋团队之前鉴定出来的一个典型的多效性基因。它可以调控水稻多方面生长发育过程
，对抗病性和环境适应性也有重要调控作用。

增加IPA1在水稻中的表达量可增加水稻每穗粒数，使水稻的穗子变大，但是同时会使每棵水稻长
出穗子的数量（分蘖数）降低，影响了其增产潜力。宋晓光说，如果能只提高IPA1在穗部的表达
水平，使其只增大穗部，而不影响穗数，甚至增加穗数，就能进一步提高水稻的产量。

为突破基因多效性造成的穗部和分蘖的制约关系，研究团队提出了通过改造IPA1的表达调控区，
分别调控其在幼穗、茎基部等各组织中的表达水平，实现不同表型的特异性调控，从而打破产量
因素之间负效应的策略。

宋晓光介绍，一个基因可分为编码区和表达调控区（顺式调控区），其中编码区决定了基因编码
产物的功能，而表达调控区决定了这个基因在何种组织和器官表达及表达的时间和多少。

编码区和表达调控区的变异都在作物的驯化和改良中发挥了关键的作用。但是由于技术方法的制
约，之前的研究大部分集中于编码区，对表达调控区的研究十分匮乏。他说。

利用基因剪刀CRISPR/Cas9技术，研究团队对IPA1基因的表达调控区进行了系统性的序列删除，
来研究其功能。

基因编辑工具很强大，可以对一个基因的任何区段进行编辑操作，但要对哪里进行编辑才能打破
负效应，我们需要确定这些区段。论文通讯作者、遗传发育所研究员余泓说，为此，他们把IPA1
基因的表达调控区像瓦片一样，分成很多段，对其分别进行删除，以此推断哪个瓦片中含有重要
的启动子调控元件。

通过这种方法，他们从表达调控区删除的水稻株系中发掘出一个可同时提高穗数和穗大小的材料
IPA1-Pro10，其在IPA1表达调控区有54个碱基的片段删除，具有穗重和穗数同时增加、株高变高
、茎秆和根系粗壮的表型。

新材料会让产量提高多少呢？对此，研究团队进行了三个田间小区测产鉴定，结果表明新材料IP
A1-Pro10与对照品种中花11相比能够增产15.9%，大大提高了水稻产量。

这是率先在植物中成功使用‘启动子敲击’策略的研究之一，是促进水稻产量提升的重要突破性
进展。一位审稿人评价。

为了解其背后机制，该团队进一步研究表明，驯化关键转录因子An-1能通过结合54bp关键顺式作
用元件中的一个GCGCGTGT基序特异调控IPA1在幼穗的表达水平，进而特异调控穗部表型。
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打破性状连锁突破水稻产量瓶颈的分子机制 受访者供图

引领育种新趋势

谈到这项研究的最大亮点，余泓表示，传统育种都是利用自然界中存在的资源，把优异基因聚合
在一起，来创制新种质。其前提是某个品种中存在我们想要的优异基因。而要打破通常存在的诸
如穗数和穗重等优异性状之间的相生相克，就要通过创制新资源的方式来实现。

新研究通过瓦片平铺删除策略，通过编辑筛选水稻关键基因的表达调控区成功实现了水稻产量关
键要素间负相关性的解除，为通过创制全新遗传资源，打破水稻产量瓶颈提供了有效策略。

这是一个值得关注的研究趋势，也是了解多个数量性状基因之间相互作用分子机制的重要进展。
一位审稿人如是表示。（来源：中国科学报冯丽妃）
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