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摘要:论述了作物高产的遗传基础及其技术途径 ,认为作物理想型有利于提高群体光合产量 ,是实

现作物高产的形态基础;利用不同基因型之间的互作关系将是获得作物理想型的一个可能的途径。

随着分子生物技术的发展 ,许多学者已将 C4 作物的高光效基因和转化高效基因导入 C3 作物 ,该方

向的研究将可能获得作物产量的跨越式提高 。另外 ,筛选具有高光效或耐光抑制特性的种质资源

材料 ,也是进行作物高产育种的重要基础 。就小麦而言 ,穗分化特性的改良也是提高其产量水平的

重要途径。
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Abstract:The increase of crop yield is the main content of di fferent crop genetic improvement at

all t imes ,which includes the ex ternal character design o f high-y ield varieties and the internal cha-

racter improvement , such as synthesis , t ranspo rta tion , transform and accumulation of assimi lative

mat ter.The ideal type of crop is propi tious to increase the pho to synthesic production of colony.

O ne potent ial approach to obtaining ideo type crop is using the interact ion of dif ferent genotypes.

With the development of molecular bio logy technolog y , many scientists have t ransfo rmed high

photosynthetic ef ficiency genes of C4 crop and high t ransformation ef ficiency genes into C3 crop ,

which is likely to increase the crop yield significant ly.In addition , the screening o f germplasm re-

sources w ith high photosynthetic eff iciency and to lerance to photoinhibition character s is also im-
po rtant to breeding high y ield crops.For w heat , the improvement of spike dif fe rentiat ion is an im-

po rtant approach to actualize the high y ield targe t.

Key words:High-yield of crop;M orpho logy character s;High pho to synthe tic efficiency ;To le-
rance to photoinhibi tion;Remobi lization o f assimi lative matter;Spike different iation

　　作物产量潜力的改良是人类社会发展的需要 ,

作物高产的遗传基础是作物遗传育种学家不断探讨

和不断发明创造的重要的学术命题 ,特别是在像中

国这样的人口大国 ,作物高产特性及其改良的途径

一直是各类作物遗传改良的一项重要任务 。长期以

来 ,作物遗传育种工作者对各种作物的产量性状进

行了大量的研究工作 ,对这些性状及其亚性状间的

相互关系进行了深入的研究 ,建立了许多极富指导
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意义的育种目标 ,并在作物高产性状改良及产量水

平的提高方面取得了可喜的成就。随着科学技术的

迅猛发展 ,作物遗传育种学家们在进行作物产量潜

力改良时 ,不仅采用各种先进的分析方法来分析和

演绎各个高产性状及其高产性状之间的相互关系 ,

而且要考虑改良这些性状的技术途径 ,例如利用什

么基因 、何种技术手段来改良某个具体的性状 。这

种工作内容上的变化发展 ,使得作物遗传育种工作

变得更为具体 、深入 ,愈来愈具有现代工程技术的

特征 。

作物的高产遗传基础涉及到与作物产量形成的

方方面面 ,广义地来看 ,几乎所有的性状都影响到作

物产量的形成过程。而从狭义讲 ,作物的高产遗传

基础改良工作主要包括作物高产品种类型的形态性

状等表观因子的建构 ,以及同化物的合成 、运转 、转

化和积累等内部特性改良 。现就这些方面对作物高

产的遗传基础及其有关的技术方法 、途径作一讨论 。

1　超高产品种类型的构建

1.1　高秆品种类型向矮秆品种类型转变

作物品种产量潜力的提高来源于作物品种类型

的发展 ,例如主要禾本科作物由高秆品种类型向矮

秆品种类型的转变 ,从而引发一场“绿色革命” ,带来

了作物产量的大幅度提高 。

1.2　普通矮秆品种向矮秆高效群体质量型转变

现代作物品种类型概念已涵盖了作物的产量因

素构成 、冠层结构 、株形等多个方面 。

早在 1949年 Boysen[ 1] 就对植物群体光合产量

作出过这样的论述:在各个叶片光合作用效能相等 ,

叶面积总量相等的情况下 ,光合作用的总量取决于

各个叶片的空间排列方式 。上世纪中后期 ,人们广

泛地研究了各种作物冠层内光能分布与叶面积 、叶

形 、叶角以及叶质的关系 , 最后得出作物理想型

(ideal type)应是上部叶片直立 、小叶 、厚叶 、叶面积

持续期较长这一有利于群体光合生产的概念
[ 2]
。在

水稻 、小麦等作物上主要目标是少蘖 、大穗 、高收获

指数 ,现已育成了水稻单产 12 ～ 15 t/hm 2 ,比现有品

种产量高出 20%～ 25%的新品种。随后“超级水

稻” 、“超级玉米” 、“超级小麦”等的选育成为作物育

种界的热点[ 3] 。所谓“超级小麦” ,是指产量潜力具

有重大突破 ,产量水平实现跨越性提高 ,同时具有品

质优良 、多抗稳产 、高效利用光水肥资源等优异性能

的小麦新品种 。针对产量构成要素 ,胡琳等[ 4] 研究

了 9750 ～ 10 500 kg/hm 2 水平的产量构成因素最优

化模式 ,各因素的变异幅度为:群体穗数 500 万 ～

600万穗/hm
2
,穗粒数 35 ～ 51粒 ,千粒重 38 ～ 46 g 。

与小麦高产现有模式相比 ,实现超高产的产量构成

要素改良方向为:在维持一定穗数的基础上 ,着重提

高穗粒数和千粒重;另外 ,在经济系数已达到较高水

平的情况下 ,生物学产量的提高也是重要的改良方

向 。实现这些改良目标的主要途径包括:增强同化

物的形成能力及运转能力 、提高穗分化速率等。

1.3　杂种优势利用

从上世纪 50年代提出作物理想型概念到 80年

代 ,人们对各类作物的群体结构 、株形等性状及其亚

性状进行了大量的研究 ,并开展了广泛的品种间杂

交育种工作 ,但在水稻 、小麦等作物中一直未能育成

符合理想型的品种 ,其主要困难是无法获得符合理

想型的株形和群体类型 ,如在小麦中就无法获得穗

重显著超过现有品种 ,但群体大小又可接近现有品

种群体数量的品种 。其根本原因是目前已有的同种

同属遗传资源材料中的基因间的互作关系不能获得

大穗与一定穗数的统一
[ 4]
。因此 ,利用新的基因间

互作关系就成为解决这一矛盾的一个可能的途径。

实践证明 ,在水稻 、玉米 、小麦上的超高产都是通过

这一途径才得已实现。

2　高光效基因的利用

2.1　高光效基因导入

通过杂种优势的利用 ,主要是解决了品种的产

量结构 、株形等超高产的障碍因子 ,但作物的光合潜

势上并没有获得突破性的进展 。近年来 ,由于植物

生物技术的飞速发展 ,为提高C3 作物的光合效能提

供了机遇 。美国的 M aurice Ku 等利用农杆菌介导

系统成功地将玉米 C4 光合途径中促进 CO 2 固定的

关键酶———磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶(phos-

phoenolpy ruvate ca rboxylase , PEPC)基因 pepc 导

入了C3 作物水稻之中 ,该基因在水稻中得到了相当

或高于玉米的表达水平[ 5] ,其转基因水稻材料的

PEPC活性比非转基因对照提高了 10倍以上 ,饱和

光合速率提高 50%,CO 2 补偿点降低 20%,并具有

耐光氧化特性[ 5 , 6] 。值得注意的是 ,我国水稻工作

者黄雪清等[ 7 , 8] 与 Ku 教授合作 , 研究了转入

PEPC 、丙酮酸磷酸二激酶(py ruvate phosphate

dikinase , PPDK)、NADP -苹果酸酶(NADP -ma-

lic dehydrogenase , NADP-M E)、PEPC+PPDK等

酶基因的水稻株系的耐光氧化特性;Chi 等
[ 9]
将高

粱 C4 型 NADP -M E基因成功导入水稻 ,并对转基
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因水稻的光合生理特性进行了研究。陈绪清等[ 10]

报道了其将玉米C4 型 pepc基因导入小麦并对其生

理特性进行研究 ,结果表明 ,部分转基因小麦叶片

PEPC 酶活性提高了 3 ～ 5倍 ,光合速率有所提高 。

这类直接提高光合产物合成能力基因的导入 ,对受

体作物的高产育种将产生目前还难以估计的重要意

义 ,很有可能将带来一场新的“绿色革命” 。

2.2　高光效基因的筛选

近 30年来 ,人们在多种作物的现代栽培种与野

生种的比较中都发现 ,单位面积叶片的光合强度随

着物种的演化呈现出降低的潜势。例如 ,二倍体小

麦※四倍体小麦※六倍体小麦的演化过程中 ,光合

强度下降了近 25%
[ 11 , 12]

;最近人们在热带野生稻与

温带栽培稻的比较中 ,也发现野生稻的光合强度比

栽培稻高出 61%[ 13 , 14] ,并认为这是人们在选择中更

重视叶片表观特性(如叶面积大小 、叶面积持续期)

等的选择 ,而丢失了物种的高光效特性 ,这也启示人

们可以从作物相应的野生种中引入高光效基因。

3　耐光氧化特性的遗传改良

1984年 Pow les
[ 15]
首次报道了植物的光合组织

暴露在过强的光照环境中将发生光抑制现象 ,从而

导致 PS Ⅱ光反应活性和光合作用量子产量下降 ,随

后这一发现为叶绿素荧光参数 FV/FM 的下降所证

实[ 16] 。现在越来越多的研究表明 ,在自然条件下光

合作用的光抑制是十分普遍的现象 ,而且在如像高

温 、低温 、干旱和缺氧的情况下 ,光抑制更容易发生

和加重[ 17 , 18] 。光抑制加重将导致光氧化或光破坏 ,

过量的光能产生大量有毒的活性氧 , 包括 O
-·
2 ,

H 2O2 , 1OH , 1O 2 等 ,这些活性氧可使叶绿素分解 、

膜脂和细胞成分过氧化 ,造成衰老 、光合功能下降 。

但是 ,植物对光抑制和光氧化具有一定的防御机制 。

目前的研究表明 ,在小麦 、水稻等作物中存在着明显

的基因型差异[ 19 ～ 21] ,江苏省农科院在水稻耐光抑制

(光氧化)种质的筛选上已获得了初步的成功
[ 20 , 21]

。

吴长艾等[ 22] 就不同小麦品种对光氧化胁迫的响应

机理进行了比较研究 。这些工作为从大量材料中筛

选耐光抑制种质资源材料的方法进行了探索和

研究 。

过去 ,在这一方面的育种工作主要是缺少可进

行大批量 、快速 、低成本测定的仪器 ,现在高度自动

化的便携式叶绿素荧光动力学测定仪 、便携式光合

测定仪可满足这一方面的工作。相信 ,随着作物耐

光抑制种质资源材料筛选工作的广泛开展 ,该方面

所进行的遗传改良工作也将成为改良作物生产效能

的重要途径 ,成为作物产量生理育种的一个重要

方面。

4　同化物运转及转化高效基因的导入

4.1　同化物运转

作物产量的获得不仅与光合产量有关 ,其与光

合产物在体内运转 、转化和积累也具有非常密切的

关系 ,近代作物育种在产量水平上的遗传改良进度

主要表现在同化物的运转分配特性上 ,例如小麦的

收获指数在过去的 50多年里 ,由不到 0.3提高到了

0.55左右 ,收获指数的提高是许多作物产量水平提

高的主要原因。对于大多数作物改良工作来讲 ,这

种收获指数的改良主要是在对最终收获物的直接选

择压力上获得的 ,而对于同化物的运转及转化过程

并未进行过十分清晰的遗传改良工作 ,所以在这一

方面开展比较具体和深入的遗传改良工作 ,对于提

高作物的产量水平依然具有较大发展前景 。

4.2　转化高效基因的导入

ADPG葡萄糖焦磷酸化酶是淀粉合成的关键

酶和限速酶。小麦中尚未见有 AGPase突变体的报

道 , 但 Smidansky 等
[ 23]
将 玉米 AG Pase 基因

S h2 r6hs导入小麦 ,与未转基因小麦相比 ,转基因小

麦的生物产量提高了 31%,籽粒产量提高了 38%。

宋敏等
[ 24]
将 AGPase基因成功导入水稻 ,获得转基

因水稻的千粒重明显提高 ,但总淀粉含量没有显著

变化。因此 ,通过分子生物技术来提高作物中 AG-

Pase 等的活性 ,有望大幅度提高作物的产量水平 。

5　穗分化特性改良

就小麦而言 ,穗粒数是影响其产量的重要因素 ,

小麦穗分化影响小麦产量的形成主要是通过穗粒数

实现的 。大量研究表明 ,穗分化速度和穗分化持续

期决定小穗数目;两者与小穗数目存在显著正向遗

传相关 ,为幼穗分化的遗传特性。许为钢等[ 25] 通过

春化特性离析 、光周期离析实验得到的苗穗期与穗

分化过程中影响小穗数的特定阶段显著相关。因

此 ,通过春化特性离析 、光周期离析等手段获得冬性

早熟类型的密穗型种质资源材料 ,将是进而实现小

麦超高产的可能途径。另外 ,小麦春化相关基因的

克隆与功能研究已有大量报道[ 26 , 27] ,这为通过基因

工程手段来改良小麦穗分化特性提供了理论基础。

6　小结

综上所述 ,在现有成熟育种技术的基础上 ,加强
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光合特性和源 、流 、库性状的遗传改良并利用现代生

物技术 ,进行高光效基因 、高效转化基因的转移 ,是

改良作物高产潜力遗传基础的重要途径 ,随着人们

对作物种质资源更加深入广泛的研究 ,转基因技术

的更加完善 ,作物高产的遗传基础必将进一步拓宽 ,

定将实现作物产量水平的进一步突破。
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