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突破种间隔离，水稻基因破“矛”立“盾”披“甲”之战。 在稻属的24个种里面，被人类驯化
栽培的仅有亚洲栽培稻和非洲栽培稻。如果能让产量高、品质好的亚洲栽培稻和抗性好的非洲栽
培稻联姻，把各自的优点集于一身，就有望培育出更高产稳产的水稻新品种。

然而，二者间存在严重的生殖隔离。8月28日，《科学》杂志发表的中国工程院院士、南京农业
大学教授万建民团队的最新研究成果给这道屏障撕开了一道关键裂口。

 亚洲栽培稻（右）、非洲栽培稻（左）及其杂种F1代（中）的田间表型。受访者供图
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该项研究克隆了控制亚洲栽培稻与非洲栽培稻杂交花粉不育的主效位点RHS3，首次鉴定出由矛
（MAO）、盾（DUN）和甲（JIA）组成的精密遗传冲突系统，阐明其调控亚、非栽培稻杂种花
粉不育的分子机制。这一发现为打破水稻种间生殖屏障、培育超高产亚非杂交稻新品种提供了重
要的理论基础和种质资源。

博士们的接力课题

我从1991年开始研究‘水稻杂种优势利用’难题，这后来也变成了团队延续了30年的科研梦想。
在论文通讯作者万建民团队的研究框架里，水稻杂种优势利用被视为三步走的战略。

第一步是利用籼稻和籼稻亚种内的杂种优势，这一步早已实现；第二步是利用籼稻和粳稻亚种间
的杂种优势，相关工作已在《细胞》等期刊陆续发表；第三步，就是利用亚洲栽培稻和非洲栽培
稻的种间杂种优势——这是更难啃的硬骨头，也是万建民自2000年回国组建团队以来就锚定的方
向。

水稻养活了全球超过一半人口，也是我国最重要的粮食作物之一。亚洲栽培稻产量高、品质好，
是我们餐桌上的常客；非洲栽培稻虽然产量略逊一筹，却身怀绝技：耐高温、耐干旱、耐贫瘠，
还自带多种抗病虫本领。

然而，这两位朋友之间存在严重的生殖隔离——它们杂交产生的后代花粉活力极低，结实率大幅
下降，就像一道无形的屏障，阻断了优良基因的交流重组和种间杂种优势的利用。

万建民团队围绕水稻杂种不育克服与杂种优势利用这一关乎水稻产量、抗性和品质的关键命题持
续深耕：2018年，团队发现并克隆了种间杂种不育基因，揭示了自私基因操纵杂种育性的机制，
成果发表于《科学》；2023年，团队又发现并克隆了籼粳亚种间杂种不育基因RHS12，揭示了杂
种不育系统选择性引起花粉败育的分子机理，成果发表于《细胞》。

而这篇论文报道的主效位点RHS3，其实我们在2008年就已经鉴定到了，是我的博士生、现任江
苏农科院种质资源研究所副所长张云辉在他的博士论文里做的。2008年到现在已经18年了。万建
民感慨地说，我们团队有多位研究生，包括赵志刚、余晓文、王超龙同志等，经过18年的共同努
力，才得到了（这个成果）。

这场科研马拉松，先后由团队中的多位博士接力完成。万建民将这一持久战的支撑力量归结为三
点深切的感触。

首先，我们要选择一个具有重大科学意义的科学问题，以及有实际应用价值的研究方向去做，这
个选择非常重要。其次，应该通过多学科团队的协作共同解决这个科学问题。最后，解决科学问
题的同时，应该进一步探索这项科学研究对产业发展的重要意义。

越难的工作，越是让人一开始解释不了的工作，其实往往反而是越好的工作。论文共同通讯作者
、南京农业大学教授王超龙则说：碰到困难的时候，觉得自己坚持不下去的时候，反过来想想，
可能这是一个‘风浪越大鱼越贵’的课题，就会让自己坚持下去。

矛盾甲：水稻细胞里自私的基因

如果用亚洲栽培稻与非洲栽培稻杂交，其产生的第一代植株中，RHS3位点会使大约一半的花粉
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正常发育、具有受精能力，而另一半花粉则在发育早期就发生败育、死亡。这种现象被称为半不
育表型。

通俗地说，正常情况下水稻的花粉应该几乎全部有活性，这样才能完成正常授粉、结实、收获种
子。但在这类种间杂交的后代植株中，只有约50%的花粉是好的、能干活，剩下50%的花粉是坏
的、没法受精。

到底是什么导致了半不育表型的出现？我们面对的这个科学问题本身非常复杂，而早期基因组测
序、基因敲除等分子生物技术还没有被充分利用，我们能做的就是把RHS3这个位点挖掘出来。
等这些技术都大幅突破后，我们就可以做更多的基因功能解析、演化机制解析等工作。论文共同
第一作者、南京农业大学博士生何晓栋说。

随着测序技术和基因编辑技术的成熟，研究团队逐步揭开了RHS3位点的神秘面纱。RHS3位于水
稻第3号染色体上，能够选择性地引起携带亚洲栽培稻等位基因的花粉败育，导致杂交后代的花
粉呈现半不育表型。

原来这个位点上有矛盾甲三兄弟，也就是三个关键基因。何晓栋解释道：‘矛’相当于一个捣蛋
鬼，它可以破坏线粒体的功能，导致雄配子（花粉）及雌配子（胚囊）败育。‘盾’在雌雄配子
里都能发挥作用，去保护配子。而‘甲’只在雌配子里起到一个清除剂的作用，能够降解‘矛’
，彻底清除‘矛’的破坏作用，从而特异性地保护雌配子。

王超龙告诉《中国科学报》，非洲栽培稻拥有完整的矛、盾、甲三件套，而亚洲栽培稻只有甲这
一副铠甲。二者杂交产生后代的花粉只携带一套来自亲本的染色体——要么携带来自非洲栽培稻
的矛+盾+甲，要么携带来自亚洲栽培稻的甲。

一粒花粉，如果携带的是来自非洲栽培稻‘矛+盾+甲’，那么花粉活力就受到了保护；如果携
带的是来自亚洲栽培稻的‘甲’，活力就被破坏了。所以花粉整体会呈现一半败育的表型。王超
龙解释道，但在雌配子，也就是水稻小穗的胚囊中，情况就不同了。来自亚洲栽培稻的‘甲’基
因，也能够起到保护雌配子的作用。

这就是甲的神奇之处——它只保护雌配子，却不保护花粉。未来我们想继续深入的把这个机制解
释清楚。王超龙坦言。而这一性别偏向性保护机制，也是审稿人认为很有意思、首次报道的创新
点。

这是一种典型的‘自私的基因’。非洲栽培稻通过这样的办法，让花粉只能向下一代传递它的基
因；而来自亚洲栽培稻的基因却因为花粉不育无法向下一代传递。王超龙说。不过，亚洲栽培稻
演化出了甲基因的保护机制，通过雌配子向下一代传递遗传信息。

演化分析进一步揭示了这套系统的起源：甲为禾本科特有基因，矛和盾分别起源于展颖野生稻和
南方野生稻，并可能通过渐渗杂交在非洲栽培稻的野生祖先——巴蒂野生稻中形成完整的矛—盾
—甲精密遗传冲突系统，随后经编码区多次突变逐步演化获得完整的遗传功能。

从理论突破到超高产杂交稻的曙光

最新数据显示，我国水稻种植面积和总产量均位居全球第二，平均单产约为全球平均水平的1.5
倍。半个世纪以来，杂交水稻技术助力中国以不足全球9%的耕地，解决了世界近1/5人口的吃饭
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问题。然而，现有杂交水稻主要为亚种内或亚种间杂种，种间杂种优势尚未得到有效利用。

一般而言，物种间遗传分化程度越高，生殖隔离机制越复杂，杂种优势利用的难度越大；但相应
的，一旦实现突破，种间杂种优势所蕴藏的产量潜力也更为可观。

研究团队在100多份非洲栽培稻材料中检测发现，97%以上的材料都携带着这套完整功能的系统
——这也意味着，亚非栽培稻的杂交大概率会触发RHS3引起的不育。

王超龙介绍，他们还找到了一种盾有功能而矛失活的广亲和种质材料。这种材料分别与亚洲栽培
稻和非洲栽培稻杂交，都能有效克服RHS3位点导致的育性下降问题。

目前，团队已经聚合了4个亚非栽培稻杂种不育位点，这也是我们从基础研究走向应用研究的一
个关键步骤。何晓栋在采访中透露：我们希望进一步聚合位点，得到聚合6个位点以上的材料。
这样育种家就可以自由地把非洲栽培稻与亚洲栽培稻进行杂交。
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 籼粳亚种间杂交F1代。受访者供图

亚洲栽培稻和非洲栽培稻杂交属于远缘种间杂交，具有显著的种间杂种优势。水稻籼粳亚种间杂
种较亚种内杂种预期可增产20%以上，而种间杂种优势有望在此基础上进一步提升产量10%以上
。被认为是继籼粳亚种间杂种优势利用之后，进一步突破水稻产量瓶颈的重要途径之一。何晓栋
说。
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论文共同通讯作者、华南农业大学副校长陈乐天教授表示，涉及重大的、疑难的科研问题，需要
各个单位多方面开展有组织的科研，这项工作就是这样一个协作攻关的成果。

南京农业大学校长陈发棣指出，这项研究成功解决亚非栽培稻杂种不育难题，筛选出新的水稻种
质，为亚非超高产杂交稻培育提供了坚实的理论基础和宝贵的种质资源。

业内专家认为，这项研究不仅首次揭示了选择性自噬参与植物种间生殖隔离的分子机制，具有重
要的基础科学价值，更为突破水稻种间生殖隔离、培育超高产杂交稻新品种提供了理论支撑和种
质资源，对保障国家粮食安全具有深远意义。

目前的研究打下了一个理论基础，为了克服亚非栽培稻种间杂种不育问题，团队还在继续进行新
基因的克隆、功能的解析以及广亲和材料的创制。王超龙说，亚洲栽培稻和非洲栽培稻杂交育种
过程中，杂种不育问题只是其中的一个主要问题。此外还有品质、抗性、耐逆等问题需要解决。
真正能让老百姓吃上这种通过远缘杂交培育的水稻，仍有较长的路要走。（来源：中国科学报
李晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1126/science.aec5252

作者：万建民等 来源：《科学》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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