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来中国60余年，甘蓝型油菜练成“半冬性”技能。

油菜花田 中国农科院油料所供图
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油菜花 中国农科院油料所供图

生长期仅200天左右、亩产油菜籽达130公斤、与水稻形成无缝衔接⋯⋯这就是上世纪50年代中期
才来到中国的甘蓝型油菜。

经过60余年的持续改良，它适应了中国五湖四海的气候环境，不仅掌握了半冬性的新技能，而且
产量逐渐提升。

近日，《自然—遗传》（Nature Genetics）在线发表了中国科学家关于油菜遗传改良的基因组学
基础研究成果，揭示其育种过程中产量提升和适应性改良的分子基础，并为高产油菜育种提供了
重要理论依据和丰富的基因资源。

从冬性到半冬性的经典案例

如今在中国大面积种植的甘蓝型油菜亩产油菜籽可达130公斤。论文通讯作者、中国农业科学院
油料研究所研究员伍晓明在接受《中国科学报》采访时说，然而60多年前，菜籽油还是市场上的
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稀罕物，因为我国传统种植的白菜型和芥菜型油菜产量低且抗性弱。但它们生育期短、适应性广
，与水稻等作物形成了完美的轮作制度。

于是，欧洲起源的产量高、抗性强的甘蓝型油菜（又称洋油菜）被引入中国。但其生育期长，不
适合稻油轮作。伍晓明说，初来乍到的甘蓝型油菜在中国水土不服。

于是，育种家通过种间杂交、诱变等育种途径不断改良甘蓝型油菜。经过60余年努力，将甘蓝型
油菜生育期由300天以上缩短至200天左右；单产水平由上世纪50年代的30余公斤/亩提升至130公
斤/亩以上；品质由高芥酸和高硫苷改良为低芥酸和低硫苷。

由此形成了我国特有的、全新的适于我国稻油轮作制度的甘蓝型油菜半冬性生态类型，为提升国
产植物油供给水平和品质做出了重要贡献。

所谓半冬性油菜在每年9月底和10月初播种次年五一前收获，生育期约200天左右；在欧洲老家，
冬性油菜一般在秋季播种次年夏季成熟，全生育期较长，可达330天左右。

油菜角果 中国农科院油料所供图

伍晓明说，通过现代育种改良，甘蓝型油菜由冬性成功驯化为半冬性，基本取代我国传统种植的
白菜型和芥菜型油菜，在我国大面积推广应用，常年推广面积达1亿亩以上，成为通过现代育种
改变作物适应新环境的经典案例。
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然而，利用传统育种方法为甘蓝型油菜提升品质和产量已经进入了瓶颈期。伍晓明说，要想继续
打破产量瓶颈就得总结成功的历史经验，查清藏在产量提升下的基因奥秘，从而寻求新的路径和
更为高效的技术。

但是半冬性油菜产量提升和适应性改良的分子基础尚不清楚。

改良：先活下来再活得好

为揭示油菜产量和适应性改良的分子基础，该团队精选了418份具有生态类型、地理来源和育种
时期代表性的全球甘蓝型油菜种质资源，在多个环境下对56个与产量形成密切相关的物候、形态
、生理、产量、品质和抗性等性状进行了系统鉴定。

论文通讯作者、诺禾致源研发与合作中心首席科学家田仕林介绍，通过重测序，他们进行了全基
因组基因型鉴定；并基于获得的大规模表型组和基因组变异数据，系统开展了甘蓝型油菜优异种
质及其重要性状的遗传解析研究。

结果发现，半冬性油菜与冬性和春性油菜在基因组水平并不能明显划分为不同的类群。

伍晓明说，这表明在现代育种过程中，甘蓝型油菜基因组总体水平并未发生巨大变化。半冬性丰
产甘蓝型油菜的形成是多类关键基因选择和聚合的结果，这一过程主要涉及环境适应性选择和高
产优质选择两个阶段。

当年，育种家在选育甘蓝型油菜时，先想办法让它适应了我国的自然环境，然后才去提高它的产
量。我们用不同时期受到育种选择的基因证明了育种家确实是这么做的。他们凭借着经验认为，
甘蓝型油菜首先要能在中国正常生长发育和开花，否则谈不上产量。先活下来，然后才能活得好
。伍晓明说。

田仕林告诉《中国科学报》，他们发现，育种家最开始选择的主要是跟环境适应性相关的4类基
因，包括：生物钟节律调控基因和开花基因受到强烈选择，使得半冬性油菜的生长发育节律与我
国光温变化规律吻合，从而有效利用光温资源；激素相关基因受到选择，使得越冬期叶片角度由
匍匐转变为直立或半直立，匍匐叶片适于抵御欧洲严寒气候，直立叶片更适合在我国相对温和的
冬季提高光合作用叶面积，在短时间内积累更多光合产物；与叶绿素合成和叶衰老相关的基因也
受到选择，越冬期的叶绿素含量显著低于冬性油菜，有利于提高冬季光合效率；抗寒相关基因受
到选择，更适于中国相对温和的冬季。上述适应性的改良从多方向保障了产量提升。

第二阶段聚焦在高产和优质基因的选择上。2个株型（株高）基因和14个产量性状（千粒重、每
角粒数、主花序角果数、全株角果数等）基因受到选择，使得植株增高、千粒重和每角粒数增加
，从而提高单产水平；一些与产量和品质相关的等位基因频率逐步提升，如控制芥酸含量的基因
、调控硫苷含量的基因，这些关键基因的选择是与中国双低优质高产育种目标一致的。

利用基因组学大数据，科学家将精准地发现育种过程中有哪些不足可以改进，例如，哪个产量相
关基因还没有聚合到位，没有利用好，从而为今后的良种培育和生产实践奠定基础。而以前的育
种家是做不到这一点的。

解析产量性状的调控网络
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通过大规模的基因组关联分析，该团队鉴定了控制6大类（生育期、株型、形态、抗病和抗逆性
、产量构成）56个重要性状的遗传位点628个，首次明确了油菜重要性状遗传位点的基因组热点
区域。

接下来的工作就是想让那些部分完美的品种由单项或多项冠军提升为全能冠军。伍晓明说，尽管
有了想法，但并不意味着已经完成，这只是走出了第一步。

在作物中，很多重要的农艺性状往往是由多个基因位点控制，结果显示56个性状之间存在互作关
系，表明它们之间可能存在遗传共调控网络。

因为千粒重这个性状的遗传力最高，最为稳定。所以我们重点关注了千粒重的相关基因。伍晓明
解释说，遗产力越高代表基因对性状的影响越大，而受环境因素的影响越小。千粒重是决定油菜
产量的重要基因之一。

该研究共发掘了100个与千粒重相关的位点，它们构成一个调控网络。因此，为了调控产量性状
，就可能要调整多个基因。

同时，不同调控网络，如调控株型的网络和调控粒重的网络有时有重叠或者有交叉，或者是有互
相的关联，或者存在上下游关系。

过去，科学家可能只是看到一两个基因的功能；以后，可能要解析网络和网络之间，甚至一层层
的网之间的关系，才能更有效地提升产量。

论文审稿人认为，这项研究通过全基因组关联分析揭示了油菜大量重要农艺性状的遗传基础，由
于这些性状的表型是在多个环境地点多年收集的，这项研究工作是非常值得称赞的。该研究发掘
的大量基因资源是非常有价值和令人印象深刻的，将对甘蓝型油菜研究产生明确的贡献，对阐明
甘蓝型油菜的遗传特性有很大帮助。

伍晓明认为，为应对全球气候变化对作物生产的冲击，快速选育适合新气候条件的作物新品种成
为各作物面临的共同课题。从遗传基础上成功解析甘蓝型油菜产量与适应性改良的经典案例，不
仅为进一步提升油菜产量奠定了理论基础，还为基因组时代快速改良适应新环境的作物新品种提
供了新思路。（来源：中国科学报李晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41588-022-01055-6

版权声明：凡本网注明来源：中国科学报、科学网、科学新闻杂志的所有作品，网站转载，请在
正文上方注明来源和作者，且不得对内容作实质性改动；微信公众号、头条号等新媒体平台，转
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作者：伍晓明等 来源：《自然—遗传》
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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