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“宝藏”基因助力玉米籽粒快速脱水

 

研究人员在海南南繁基地种植的玉米试验田 李文强供图

实现籽粒机收是我国玉米产业发展的重要方向，而玉米成熟籽粒的含水量是决定籽粒机械化收获的

关键因素。

“玉米籽粒含水量属于典型的数量性状遗传，控制其性状的基因比较复杂，测定方法繁琐，目前在

基础研究方面进展缓慢，也制约了脱水快玉米品种的选育进程。”华中农业大学玉米团队教授严建兵在

接受《中国科学报》采访时说。

近日，华中农业大学玉米团队在《植物生物技术》杂志发表最新成果，揭示了玉米籽粒含水量动态

变化的遗传结构，并首次克隆了一个影响玉米籽粒脱水的主效基因GAR2，为选育快速脱水玉米提供宝贵

的基因资源。

机械化收获带来的品种难题

“过去我们国家玉米收获靠的是人工，农民到地里摘玉米穗，那时候劳动力成本很低。但现在我国

农村劳动力成本大大增加，要提高玉米种植收益就得依靠机械化采收。”长期从事玉米研究的中国农业

大学教授徐明良告诉《中国科学报》。

其中，玉米籽粒机械化直收是玉米生产十分重要的一个环节。而主要影响因素之一就是收获时玉米

籽粒含水量。

符合机收的籽粒含水量需要在25%以下，而我国大部分玉米品种收获时籽粒含水量在30%~35% 之间。

论文共同通讯作者、华中农业大学副教授肖英杰介绍，玉米籽粒收获时的含水量主要由生理成熟时

籽粒含水量和成熟后脱水速率决定。

研究发现，籽粒成熟后脱水速率由环境因素主导，在含水量超过30%时，主要受温度和空气湿度影

响。

实际上，靠田间长时间站杆脱水可以让玉米籽粒含水量达到机收要求，然而，我国大部分玉米种植

区都采取轮作制度，“收完玉米马上要种下一茬作物，例如黄淮海地区要马上种冬小麦，及时抢夺热

量，否则会严重影响小麦收成。”严建兵说。
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不仅轮作区玉米来不及等到含水量下降就要采收，东北玉米种植区的成熟玉米也需要快速脱水，否

则遇到霜冻或温度过低，水分也无法下降到机收需求的水平。

而且，“额外晾晒或烘干，会增加不少人工和运输成本”。严建兵认为，既然外部环境无法改变，

那育种科学家就只好从玉米品种上着手，通过遗传改良选育快速脱水玉米品种，适应当前机械化收获需

求是产业发展的重要诉求。

徐明良认为，要培育出符合我国玉米种植条件的品种，必须依靠国内科学家的力量。尽管我国已经

引进了一些国外玉米品种，它们也能符合籽粒直收的条件，但这些品种的种植面积并不多，远远不能满

足大面积机收的需求。

只是，近十年来，我国农业科学家才开始研究如何培育出适合我国玉米机械化种植的品种。

严建兵告诉记者，美国的玉米机收品种已经经历了100多年的选育历程，因为美国玉米种植业一开始

就要依靠机械采收。我国的相关研究起步较晚，是由于我国农业对机械化需求是近十年来才出现的。

要在短时间内培育出符合玉米籽粒直收品种，成为了科学家的一个难题。

“挖掘”基因组里的“宝藏”

早期有研究认为，玉米籽粒生理成熟时含水量受遗传因素控制。

肖英杰介绍，由于不同玉米基因型的生理成熟期差异较大，早期研究籽粒含水量，主要通过测量烘

干后生物量差异来间接测量含水量，方法繁琐，耗时耗力，无法直接指导育种应用，也很难了解籽粒生

理成熟过程中含水量的动态变化。

此前，一直没有玉米籽粒含水量相关基因克隆的报道，基础研究相对滞后。

玉米水分调控基因是数量性状基因，也就是说控制该性状的基因数目较多，每个基因发挥的效应都

不大，所以要找到主效基因或者所有调控该性状的基因是一项非常复杂的研究。

“我们依靠非常好的玉米材料和高密度的标记手段解决了这个问题。”严建兵说。

此前，严建兵团队以其自身牵头收集并被国内外同行广泛使用的玉米关联群体为基础，整合了该群

体的基因组、转录组、表型组、代谢组、表观基因组、遗传变异以及遗传定位结果等多组学大数据，构

建了玉米属综合数据库ZEAMAP。

论文第一作者、华中农业大学李文强介绍，利用上述玉米关联群体507份自交系，严建兵团队在全国

五个典型环境布置了田间试验。借助手持式水分测定仪连续动态监测玉米籽粒含水量，通过人为控制授

粉时间，保证测定时间的统一性，每6天测量一次，连续测量5次，累计收集了超过75万个含水量数据

点。通过对数据的比较分析，建立了相对简单，可操作性的玉米籽粒田间水分实时检测技术。

严建兵把这个过程比喻成挖掘“宝藏”。藏在玉米基因组里的籽粒水分控制基因就像一粒粒宝石。

首先，研究团队需要确认在什么地方肯定能“挖”到“宝石”。“我们构建的玉米关联群体507份自

交系涵盖了栽培玉米80%以上的遗传多样性，这里面含有绝大多数的玉米重要性状的基因，包括水分控制

基因。”

接着，研究团队就要找到好的方法“挖”出“宝石”。“这就好像在北京到武汉的直线上肯定有宝

石，以前每隔10公里挖一下，现在我们每隔1公里挖一下，挖到宝石的概率就会大大提高。”在研究中，

“挖掘”距离是由此前获得的125万个高质量的单核苷酸多态性（SNP）标记决定的，也就是说，他们在

玉米基因组中的“挖掘点”多达125万个。

结合上述田间实验得到的不同时空下的玉米籽粒含水量表型数据，在全基因组水平，他们共鉴定到7

1个影响籽粒含水量的数量性状位点（QTL）。“挖到了71颗宝石。”严建兵说。

 

育种之路漫漫

进一步，他们发现，这些数量性状位点之间，以及数量性状位点和环境之间，都存在显著的相互作

用。

严建兵解释说，单个的数量性状位点往往要和其他位点结合起来发挥作用，才能调控下游基因或分

子机制，从而影响玉米籽粒水分含量；同时，一些数量性状位点对环境温度和湿度发生响应，在不同环

境下被激活，从而启动后续的分子机制，也会调控不同时间段的玉米籽粒水分含量 。
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“这也暗示，育种家对籽粒含水量的改良，需要充分考虑基因与基因互作，以及基因—环境互作关

系，同时还要考虑表型测定方法和时间节点。”严建兵说。

通过全基因组关联分析，他们在玉米7号和9号染色体分别检测到一个主效数量性状位点。结合进一

步分析，该团队提名了两个候选基因，并且验证了其中一个候选基因的功能。

该基因编码一个gar2相关的核仁蛋白，因此被命名为GAR2。

李文强介绍，实验发现，该基因的功能缺失突变体能提高籽粒含水量和减缓脱水速率，表明GAR2是

玉米籽粒含水量的负调控因子。

“这是首次克隆到调控玉米籽粒水分的数量性状位点。”徐明良说，严建兵团队后续还将对这一基

因的分子调控机制进行深入研究。如果能找到该位点的自然变异植株，开展进一步验证，将有利于深入

了解相关基因的调控机制。

这项工作将为下一步培育快速脱水玉米品种，满足国家和产业的重大需求提供可行的技术路径和宝

贵的基因资源。

“当然，这是目前发现的第一个玉米籽粒水分调控基因，后续需要在自然界中找到脱水快、含水量

低的优良等位变异，阐明其分子调控机理，就能够更好地运用到实际生产中。”徐明良说。

相关论文信息：https://doi.org/10.1111/pbi.13541
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