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  保障粮食和重要农产品稳定安全供给始终是建

设农业强国的头等大事,我国作为人均耕地和水资

源短缺的国家,需要从传统农作物和畜禽资源向更

丰富的生物资源拓展。无性繁殖作物是农业生产的

重要构成,但由于遗传背景复杂性,给新品种选育带

来了重大挑战。从源头和底层攻克无性繁殖作物育

种关键科学问题,充分利用无性繁殖作物种质资源,
加快培育重大突破性新品种,可为保障国家粮食和重

要农产品稳定安全供给、推进乡村全面振兴和构建人

类命运共同体提供强有力的科技支撑。

1 无性繁殖作物对于保障粮食和重要农产

品稳定安全供给意义重大

  无性繁殖作物主要包括两类,一类是以块根、块
茎和香蕉作物(Roots,

 

Tubers
 

and
 

Bananas,
 

并称

RTB)为代表的多样化克隆作物,主要包括马铃薯、
木薯、红薯、甘蔗、香蕉及其他块根和块茎作物;另一

类是使用无性(营养)繁殖进行生产种植的非RTB作

物,主要包括果树、橡胶树、咖啡、可可等。这些作物

不仅为人类提供主食和关键营养成分,还在全球经济

发展和战略物资供给方面发挥着重要作用。
1.1 保障战略物资安全供给

橡胶树和甘蔗等无性繁殖作物是重要的战略物

资。天然橡胶是世界四大工业原料之一,只能从橡

胶树中大量提取,其在国防装备、航空航海、轨道交

通等高端制造领域具有不可替代的优异性能。主要

分布在泰国、印度尼西亚、马来西亚、科特迪瓦、巴西

等热带国家,种植面积约2.1亿亩,产量1
  

512万

吨[1]。我国是全球第一大天然橡胶消费国和第四大

种植国,植胶面积1
   

693万亩,年消费量超过600万

吨[2],自给率仅13%,特别是用于高端制造的特种

天然橡胶完全依赖进口。甘蔗是世界上最大的糖料

作物,面积约4亿亩,总产量约1.8亿吨[1],供给着

全球79%的食糖。我国是第一大食糖进口国、第二

黄三文 中国科学院院士,中国热带农业

科学院院长,中国农业科学院农业基因组

研究所研究员,热带作物生物育种全国重

点实验室主任,国家杰出青年科学基金获

得者。长期致 力 于 植 物 基 因 组 学 和 遗 传

育种研究。曾担任国家973项目首席科学

家,主持国 家 自 然 科 学 基 金 重 大 项 目、国

家重点研发计划等多项重大科研课题。获国家自然科学奖

二等奖(第一完成人)、何梁何利科学与技术进步奖、周光召

基金会基础科学奖和全国创新争先奖等奖项,发表SCI论文

150余篇。

大消费国及第四大生产国,甘蔗种植面积1
   

930万

亩,蔗糖产量789万吨[3],30%左右依赖进口。强化

天然橡胶、甘蔗等无性繁殖作物研究,对于提高全球

战略物资生产水平、确保我国供给安全具有重要

意义。
1.2 支撑全球粮食产能提升和减贫减饥

马铃薯、木薯、香蕉和红薯等无性繁殖作物是重

要的粮食作物,在维持全球粮食安全与平衡方面发

挥着越来越重要的作用。全球无性繁殖粮食作物收

获面积约12亿亩,是水稻收获面积的50%,产量近

11亿吨,折合干物质是水稻产量的42%[1]。马铃薯

是全球第三大粮食作物,全球收获面积约2.7亿亩,
年产鲜薯3.75亿吨,主要分布在亚洲、北美洲、南美

洲、欧洲等地区,我国收获面积和产量均占世界四分

之一,稳居世界第一[1]。木薯是世界第六大粮食作

物,收获面积4.8亿亩,年产鲜薯3.3亿吨,广泛收

获于尼日利亚、泰国、巴西、印度尼西亚、刚果(布)等
100余个发展中国家或地区[1],我国收获面积450
万亩[2]。香(大)蕉是全球鲜果贸易量和消费量最大

的水果,也是热区主要粮食,全球收获面积约1.9亿

亩,产量1.8亿吨,主要集中在拉丁美洲、加勒比海

地区、东南亚和非洲[1],我国收获面积450万亩,产
量1

   

178万吨,是世界第二大香蕉生产国[2]。
消除贫困和饥饿是全球共同关注的问题。《经
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济学人影响》(Economist
 

Impact)发布的粮食安全

指数(Global
 

Food
 

Safety
 

Initiative,
 

GFSI)显示,全
球粮食不安全和极不安全人口24亿[4]。饥饿人口

相对集中,10.3亿人集中在亚洲东部和南部,7.84
亿人集中在非洲撒哈拉以南,2.48亿人集中在拉丁

美洲及加勒比海地区[5]。我国作为超大人口规模和

整体生活水平不断提高的国家,粮食需求量巨大,当
前人均粮食占有量493公斤,略高于全球人均467
公斤,远低于发达国家的人均650公斤。2022年,
我国GFSI指数为74.2,全球排名25位,与发达国

家相比仍有较大差距。强化无性繁殖作物研究,有
助于提升全球粮食总供给,助力消除贫困和饥饿,可
通过“两种资源、两个市场”保障我国粮食安全。
1.3 服务乡村全面振兴和农民增收

许多无性繁殖作物是高附加值农产品,如菠萝、
荔枝、葡萄等水果,咖啡、可可、茶等饮料作物,胡椒、
香草兰等香料作物,大蒜、生姜等蔬菜,在支撑乡村全

面振兴和农民增收中扮演着重要角色。以咖啡和菠

萝为例,咖啡是世界第一大饮料作物,全球收获面积

1.83亿亩,产量约1
   

000万吨,主要分布在巴西、印度

尼西亚、埃塞俄比亚、越南、墨西哥等热带国家[1]。全

球咖啡市场规模超过12万亿元,我国作为新兴咖啡

市场,近10年年均增长率15%,目前市场规模超过

3
   

000亿元[6]。菠萝是全球第二大热带水果,有90多

个国家或地区商业化种植,全球超40%的菠萝进入了

国际市场[1]。强化无性繁殖作物研究,有助于满足市

场多元化农产品需求,促进当地农业农村经济发展和

农民增收。

2 基因组学等现代生物技术为解决无性繁

殖作物育种研究瓶颈问题提供了新路径

2.1 无性繁殖作物基因组高度杂合、自交衰退严

重,育种周期长、难度大

  无性繁殖作物基因组常为高度杂合的二倍体或

多倍体,存在后代严重分离、无法有效聚合优良等位

位点等显著缺点,导致种质资源创新和新品种培育

面临巨大困难。改良品种的有效途径是芽变或选择

骨干亲本进行杂交,通过对后代进行筛选,最终发掘

出优良单株,成为新品种。芽变获得好品种的几率

非常小,杂交也需要筛选大量后代,且获得性状优良

单株的机率极低,导致育种相对滞后。无性繁殖作

物的育种面临着不可预测、无法迭代、难以选育突破

性品种的困难,其育种方式急需变革。此外,无性繁

殖的种薯和种茎等容易感染病虫害、体积大、难以储

存和运输,也给无性繁殖作物带来发展障碍。
以高度纯合自交系为基础的杂交育种是现代作

物育种的基础,杂交水稻、杂交玉米取得的重大成功

很好地说明了这一点。但杂交育种在无性繁殖作物

中应用存在很大的困难,主要有两个原因:一是自交

繁殖难,大多数无性繁殖作物存在自交不亲和问题;
二是无性繁殖作物基因组高度杂合,有大量有害突

变,自交过程中隐性有害等位基因纯合而产生严重

的自交衰退。
2.2 基因组设计等现代生物技术为实现无性繁殖

作物种子繁殖和杂交育种开辟了新路径

  以马铃薯为例,马铃薯是全球13亿人口的主粮

作物,主栽品种均为四倍体,只能以薯块无性繁殖,
育种进展缓慢,实现种子繁殖和杂交育种是马铃薯

育种的世纪难题。马铃薯的四倍体异型杂合基因组

包含大量变异,并可能增加杂种优势,杂合性也可以

掩盖有害的隐性等位基因。杂交育种需要重点解决

二倍体来源、自交不亲和与自交衰退等问题。前期

通过基因组设计等现代生物技术,已破解了马铃薯

杂交育种中的这些难题。
(1)

 

揭示了马铃薯基因组变异和演化规律,阐
明了自交衰退的遗传机制,为实现马铃薯种子繁殖

“铺平了道路”。一是从分析马铃薯基因组结构特征

入手,揭示了单倍体基因组之间存在巨大差异,发现

栽培种和野生种之间存在广泛的种间杂交和不完全

谱系分选,系统阐明了马铃薯基因组变异和演化规

律[7];二是利用基因组编辑技术敲除了控制自交不

亲和的S-RNase基因,并筛选到自交亲和的天然突

变体材料,创制出马铃薯自交亲和遗传材料,从而解

决了自交系培育的第一个瓶颈问题[8,
 

9];三是通过

对二倍体马铃薯自交群体的遗传分析,发现有害突

变以杂合状态镶嵌模式分布在基因组中,且具有个

体特异性,阐明了自交衰退的遗传基础[10,
 

11]。
(2)

 

通过基因组设计和“进化透镜”高效淘汰有

害突变,培育了高度纯合的马铃薯自交系和杂交一

代原型品种,为植物基因组设计提供了蓝图。一是

基于对马铃薯基因组变异规律和自交衰退机理的深

入研究,利用基因组大数据进行育种决策,建立了杂

交马铃薯设计育种体系,在国际上率先培育了高纯

度的自交系(>99%)和杂种优势显著的原型品种

“优薯1号”[12];二是通过“进化透镜”鉴定出约37
万个有害突变,其中50%位于原来难以预测的非编

码区域;根据有害突变图谱,创造性地提出了“不选

壮苗选弱苗”的反直觉自交系选育方法,大幅提高了

产量性状的选择准确率[13]。
近期,本研究团队选育了第二代杂交马铃薯优

良品系“优薯2号”,在保持“优薯1号”高干物质含

量、高类胡萝卜素含量的基础上,解决了薯块休眠的
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问题,提高了商品性。这些成果证明了“种子化”马
铃薯在理论和实践上是可行的,形成了马铃薯有性

杂交育种的理论和技术体系,被评价为“马铃薯的重

新发明”“是马铃薯育种的里程碑”,也为其他无性繁

殖作物杂交育种提供了范式。袁隆平先生曾评价

“颠覆性创新,将带来马铃薯的‘绿色革命’”。

3 建 议

无性繁殖作物“有性化”是作物育种的重大新方

向,将对全球粮食安全产生重大且深远的影响。但

无性繁殖作物的基础研究远远落后于有性繁殖作

物,建议我国全面布局无性繁殖作物杂交育种的基

础研究,加快培育作物育种的新“生长点”。
一是揭示无性繁殖作物基因组演化和优异性状

形成规律。在全球范围内收集保护无性繁殖作物种

质资源,应用多组学方法进行评价利用;开发复杂基

因组分析新算法,大规模精准解析无性繁殖作物的基

因组;开展无性繁殖作物的表型评价,建立基因高效

发掘工具,发掘一批具有重大育种价值的自有知识产

权新基因;以高质量的参考基因组和泛基因组为基

础,揭示无性繁殖作物微核心种质和重大品种系谱材

料的全景多维组学特征,系统研究重要基因、单倍型、
结构变异、表观变异等在驯化和重大品种培育过程中

的演变路径,阐明无性繁殖作物平行驯化的遗传基础。
二是加快突破无性繁殖作物前沿育种工具。优

化基因编辑技术,建立引导编辑、碱基编辑等高效创

制优异等位变异的技术体系,快速聚合多基因形成

有利变异,引入现有育种材料;利用植物病毒载体、
发根农杆菌、纳米颗粒等手段,探索基因递送新途

径,研发不依赖组培和无转基因的新型基因编辑工

具;建立成熟的染色体降倍和加倍技术体系,实现优

异性状在不同倍性材料中的转移;突破合成生物学

技术,构建高效细胞工厂和合成生物体系;突破全基

因组选择育种技术,构建适合不同作物的全基因组

选择育种平台,加快培育重大突破性新品种。
三是建立无性繁殖作物有性生殖研究和育种体

系。建立无性繁殖作物自交可育的技术体系,为开

展基于自交系的杂交育种提供可能;提出无性繁殖

作物基因组中有害突变的鉴定、清除和修复理论,建
立克服自交衰退的方法体系;研究无性繁殖作物雌

雄配子形成的分子机制,平衡营养生长和生殖生长

的关系;通过有性生殖体系,拓宽无性繁殖作物栽培

品种的遗传多样性,整合不同的育种手段选育目标

性状特异的突破性种质;探索基于杂交优势育种的

新方法,实现无性繁殖作物的“绿色革命”。
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