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气候变化催生创新性的小麦育种策略。
当气温每上升1℃时，所选育的小麦品种环境适应能力将下降8.7%。

近日，国际玉米小麦改良中心（CIMMYT）河南中心与中国农业科学院通过分析CIMMYT全球
近50年来育成的3652份小麦新品系与环境的关系，得到了上述结论。相关研究成果在线发表于《
自然—气候变化》（Nature Climate Change）。

 位于河南洛阳的不同品种小麦的抗旱试验。受访者供图
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论文第一作者兼通讯作者熊伟建议，未来必须对现有育种策略进行调整，增加抗逆高产品种的遗
传多样性，以适应不断增加的极端天气事件。

优良基因积累导致品种环境适应性下降

气候变化严重威胁全球农作物生产，培育适应气候变化的作物新品种是确保未来粮食安全的关键
。目前育种周期一般在10年以上，因此迫切需要改进现有作物育种方法，提升品种的韧性，确保
未来粮食安全。小麦是全球种植最为广泛的主要粮食作物，其适应能力的提升至关重要。作为河
南农业大学的特聘教授，熊伟也是国际玉米小麦改良中心资深科学家，他负责国际玉米小麦改良
中心—河南分中心的研究及日常工作。

论文作者、中国农业科学院作物科学研究所研究员何中虎说，发展中国家的育种一直以高产为主
要目标，通常的作法是在高产亲本的基础上，不断引入更多产量性状优良基因，或其他需要关注
的优良基因，如资源利用效率、抗病、优良品质等，从而使各种优良性状基因在新育品种中不断
叠加。

然而，多种优良基因的积累会导致形成一定的基因隔离，增加品种对环境、栽培管理等条件的需
求。在这种情况下，育成品种与自然进化条件下形成的品种基因差异会越来越大，使高产品种的
抗逆能力和环境与管理韧性降低。

随着全球小麦种植地区变得更加温暖，并且经历更频繁的热浪，培育具有气候韧性的品种将成为
确保稳定产量的关键。熊伟告诉《中国科学报》。气候韧性的复杂性状育种是在高产育种中更多
地引入具有环境适应性的远源基因，如野生种、不同地区和极端环境下进化的农家种等，针对这
些品种对环境适应的表型特性或特定基因，进行杂交和选择，或者基因导入和编辑，从而增加品
种的适应性。但前提是要对这些环境适应性强的品种的表型性状和基因特征以及适应性机制进行
深入研究。

气候变化限制了农民选择品种的范围

国际玉米小麦改良中心每年在全球90多个国家和地区的650个试验点鉴定1000份以上小麦新品种
新品系，其目的是筛选出具有不同生物和非生物抗性、产量潜力高、能显著提升投入利用效率的
品种，并作为品种或育种亲本在全球范围内推广和应用，最终提升全球小麦的气候变化适应能力
。

研究团队使用了来自全球品种区域试验的3652份新品系，建立了一个定量遗传模型，模拟了这些
品系对过去（1981-2020年）和未来（到2100年）气候情景的产量反应，并评价了每份品系在不同
气候条件下的反应。

研究表明不同小麦品系对温度升高的产量反应存在很大差异。在2011-2020年试验地点的温度平
均升高0.26°C的情况下，适应这种变化的品系不到1/3，而适应变化的表现仅在1/4的试验环境下
是稳定的。此外，当气温每上升1℃时，所培育的小麦品种的环境适应能力将下降8.7%。

气候变化可能会限制发展中国家农民选择优良品种的范围。何中虎解释说，气候变化表现出来的
主要特征是不同地区的环境差异变大，同一地区不同时期的环境差异也变大，比如以往风调雨顺
的地区发生高温、干旱、涝灾等多种灾害风险明显增大，同一季节会出现多种不同的自然灾害一
个地区不同地方出现不同的天气状况。
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气候变化加大了对品种广适性的要求，不仅要求风调雨顺时高产，也要求发生灾害时有一定的抗
逆能力，同时还要求能适应多地的环境。由于这样的品种少之又少，农民可选择的范围非常有限
。如果进一步考虑更多的气候变化问题时，如减排、提升投入利用效率等，农民可选择品种的范
围就更窄了。

熊伟认为，在这种情况下，育种工作需要考虑由气候变化引起的更复杂的生态环境。如专门针对
黄淮麦区的半干旱区进行高产优质多抗广适性冬小麦育种，或专门针对西南潮湿地区的高产抗病
育种工作。。当气候发生变化后，环境一致性变得更加复杂，，增加了育种的工作量和难度。

应对气候变化需要创新的育种策略

小麦是全球种植最为广泛的主要粮食作物，许多地方品种和野生种具有一定的耐热能力等。何中
虎说。

然而这项研究结果明，目前很多地区的育种工作尚未把气候变化或抗热作为品种选育的重要目标
。其主要原因是，育种家育成品种后，通常会在不同环境下进行试种，所以他们认为这种多点试
验已经可以反映出气候变化的因素。

不过，育种家的多点试验往往只在少数站点开展，且只进行一两年，并不能全面反映出环境差异
或可能的温度上升范围。

为了应对气候变化带来的挑战，育种策略必须系统地将与气候韧性相关的性状纳入育种规划。熊
伟说，适应气候变化急需育种创新。

一些成功的国际公立育种机构，如国际玉米小麦改良中心、国际水稻研究所专门为发展中国家服
务，他们都在进行生理育种。熊伟介绍，生理育种就是利用生理性状选择培育抗热节水、广泛环
境适应性的新品系，。

生理育种不断引入不同的适应能力强的重要基因，保证小麦新品系的遗传多样性和表型稳定性；
而商业育种工作不断优化选择过程，使得基因多样性不断降低，逐步形成与其它地区或外源品种
的基因隔离。

由于种种原因，不同国家的品种资源交流受到很大制约，所以这种基因隔离现象在短期内很难改
变。而国际公立育种机构的育种是打破这种隔离的一个主要途径。熊伟说，很多野生品种有很强
的适应能力，生理育种可以不断引入将广适性基因导入现有推广品种，，增强高产品种的环境适
应能力。

熊伟强调，系统创新育种方法需要多学科合作，包括生理育种、全基因组选择、基因发掘和基因
编辑等，以及持续分析基因型、表现型和环境数据。工智能辅助的模型可以在计算机模拟中测试
各种杂交组合和选择策略，可以有效指导实际育种工作，并加速培育气候韧性小麦品种。

目前，该研究团队已为整理了3652份品系及其在不同环境条件下的表型数据，这些新品系是各种
商业育种工作的亲本材料和基础；并对其环境表现进行了定量表述，可以为育种家的亲本选择提
供指导信息。

国际玉米小麦改良中心首席科学家、华中农业大学教授Ravi Singh认为，该研究是一项开创性的
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工作，作者深入研究了基因型与环境的相互作用，通过大数据分析和深度学习，可以指导气候韧
性育种。由于进行分析需要全面规划和数据管理，所以研究团队从不角度进行了分析，以便从气
候变化、基因选择和/或基因-
环境相互作用的等方面面考虑气候影响并提出调整育种策略的建议。（来源：中国科学报
李晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41558-024-02069-0

作者：熊伟等 来源：《自然—气候变化》
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