
水稻作为最重要的粮食

作物之一， 养活了全世界超

过三分之一的人口。 而它的

基因组则是禾谷类作物中最

小的， 非常容易进行杂交和

转化等遗传操作， 因此， 水

稻一直是禾本科植物基因组

研究的模式作物， 具有非常

重要的经济和科研价值。
然而， 水稻是怎么起源

的呢？ 为了追溯这段长达百

万年的历史， 科学家从基因

演化的蛛丝马迹中 “透视 ”
水 稻 的 前 世 今 生 。 除 了 最

近发表在 《自然 》 上的关于

水 稻 命 名 和 起 源 方 面 的 研

究， 科学家还做了大量有趣

的实验。
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■田地

水稻命名：
恢复历史真实

1928 年 ， 日本学者加藤茂范通过

杂 交 等 手 段 发 现 了 籼 稻 和 粳 稻 的 区

别 。 当 时 ， 加 藤 把 籼 稻 称 为 “印 度

型”， 把日本栽培极广的粳稻称为 “日

本型”。 自此， 籼稻和粳稻在国际上就

一直沿用 “印度型 ” 和 “日本型 ” 命

名至今。
然 而 ， 中国科学家对代表了全球

水稻种质约 95%多样性的核心种质的

3010 株 水 稻 基 因 组 研 究 表 明 ， 这 种

命 名 并 不 符 合 实 际 情 况 ， 也 不 利 于

深 入 了 解 水 稻 的 栽 培 历 史 和 机 理 ，
对 全 球 的 粮 食 安 全 更 难 起 到 真 正 的

促 进 作 用 。
中国研究人 员 把 过 去 研 究 的 水 稻

品 种 由 传 统 的 5 个 群 体 增 加 到 9 个 ，
分别是东亚 （中国 ） 的籼稻 、 南亚的

籼稻 、 东南亚的籼稻和现代籼稻品种

等 4 个 籼 稻 群 体 ， 东 南 亚 的 温 带 粳

稻 、 热带粳稻 、 亚热带粳稻等 3 个粳

稻 群 体 ， 以 及 来 自 印 度 和 孟 加 拉 的

Aus 和香稻。

根据研究结果， 中国研究人员首次

提出， 水稻的籼、 粳亚种是独立和多地

起源的， 要求恢复使用籼、 粳亚种的正

确命名 。 所谓恢复是指 ， 中国 人 早 在

2000 多年前的汉代就已提出籼 、 粳稻

的分类和命名。 尽管这一正名受到加藤

茂范等人过去命名的制约， 但科研结果

更能说服重视证据的 《自然》 编辑及文

章审稿人。 也因此， 这一颠倒的历史终

于得到学术 （科学） 界的正名， 也为未

来的国际社会正名奠定了基础。

水稻亚种起源：
独立多地

中国研究人员对水稻起源研究的结

果提出了一个更为重要的假说， 即水稻

的籼、 粳亚种是多地起源的。
如同人类起 源 一 直 有 着 一 地 （非

洲） 起源和多地区起源的争论一样， 水

稻的起源也一直存在一地 （中国） 和多

地区起源的争论。 解决这种争论当然要

靠科学研究的证据， 而科学的证据主要

在于实物 （化石） 和基因组两类缺一不

可的共同证明。
在实物证据上， 水稻的中国起源说

一直不断有证据涌现 。 研究人 员 也 确

认， 水稻的起源和驯化是在中国的长江

中下游地区。 水稻在中国推广种植后，
很快传到东亚近邻国家 。 大约在 3000
多年前的殷周之交， 中国水稻北传至朝

鲜、 日本， 南传至越南。 到了汉代， 中

国粳稻传到菲律宾。 公元 5 世纪， 水稻

经伊朗传到西亚 ， 然后经非洲 传 到 欧

洲、 美洲以至全世界。 不过， 这只是由

实物证据获得的假说， 并无基因组证据

支持。
现在， 中国研究人员对来自全球的

3010 株水稻的基因组测序后， 一共检测

到 2900 万 个 高 质 量 单 核 苷 酸 多 态 性

（SNP）， 240 万个小片段插入缺失， 首次

发现亚洲栽培稻品种间中存在 9 万个微

细结构变异 （包括易位、 缺失、 倒位和

重复）， 同时发现了 1.2 万个全长新基因

和数千个不完整的新基因。
研 究 人 员 再 次 挑 选 出 453 份 测 序

深 度 较 高 的 水 稻 样 本 ， 分 析 核 心 基

因 家 族 和 分 散 式 基 因 家 族 ， 获 得

12770 个 （62.1% ） 核 心 基 因 家 族 和

9050 个 （37.9% ） 分 散 式 基 因 家 族 ，
从 而 得 出 籼 、 粳 稻 亚 种 都 是 独 立 多

地 起 源 的 假 说 。
显然， 目前的基因组测序结论和实物

（化石） 结论有差异， 因此需要未来对这

两种证据进行整合， 同时补充证据， 才能

得出更可靠和令人信服的结论。

培育新种：
有了“可视地图”

中国研究人员的水稻基因组测序结

果同时对提高和保证粮食安全起到了更

为重要的加速作用 。 3010 份品种的基

因组测序完成为育种专家提供了一种选

种和栽培优良稻种的可视地图， 可以快

速地选择适合不同地理环境的品种， 如

耐淹、 耐旱、 抗虫、 抗倒伏等特性， 不

用再像以前一样靠经验、 靠大量组合去

试验新品种。
水稻基因组检测结果也同样能纠正

以前的一些片面和不正确的认知， 如认

为核心基因对产量、 性状、 口味等很重

要， 而分散式基因不重要。 但基因测序

发现恰恰相反， 核心基因不重要， 分散

式基因才重要。 因此， 通过基因数据库

就可以得知哪些品种有什么特性， 甚至

在很短时间内就能确定。
从本质上看， 基因组测序不仅能追

溯水稻起源， 更能加速选种育种， 纠正

过去的错误认知， 从而提高产量， 解决

全球饥饿问题。

水稻进化，有多少不为人知的秘密

■王长盛

水稻基因组一直在不断进化， 科

学家如何去研究这看不见、 摸不着的

进化呢？ 这里就不得不提两大强悍的

“武器” ———基因测序技术和考古学，
它们让科学家不仅可以看到过去， 更

可以洞悉未来。
测序技术是基因组学的手段， 基

因组学是遗传学的一大分支， 大体就

是通过测序技术将水稻的遗传物质可

视化， 掌握水稻每一个基因的变化情

况， 从全基因组的水平而不是一个基

因的水平， 研究水稻基因组的进化。
当然， 这里少不了使用计算机的生物

信息技术等作为辅助， 使原始复杂的

测序数据清晰简单地展现出来。
我们做测序的目的就是了解基因

组的变化， 这是研究生命体最重要、
最基本的前提。 测序相当于给不同水

稻品种之间进行 “亲子鉴定”， 通过

对野生稻与栽培稻的遗传物质进行分

析， 科学家们得以对水稻基因组的进

化进行研究。
从测序分析基因组学十分抽象，

而 考 古 学 收 集 的 证 据 则 比 较 直 观 。
比如， 在我国河姆渡遗址中曾发现大

量稻谷 ， 这些 稻 谷 品 种 就 属 于 栽 培

稻。 对出土的稻谷表型进行考古分析

可以得到大量数据， 当然还可以对很

久以前的稻 谷 进 行 测 序 分 析 ， 得 到

更多有价值的发现。
基 因 组 学 又 分 为 前 、 后 基 因 组

学 ， 前基因组 学 只 是 抽 象 地 分 析 基

因 的 进 化 关 系 以 及 基 因 组 变 异 等 ，
而 后 基 因 组 学 则 是 实 打 实 地 定 位

克 隆 出 单 个 或 多 个 基 因 ， 这些基因

就是对前基因 组 研 究 结 果 最 有 力 的

证明 。
可 是 ， 基 因 的 研 究 结 果 是 否 正

确呢？ 那就得继续通过转基因手段，
以及构建替换 系 来 验 证 。 比 如 ， 现

在的水稻不具 有 芒 长 （穗 粒 上 的 细

芒） 的特点， 科研人员将野生稻里控

制芒长的基因转到不具芒的水稻里，
如果稻粒上长出了芒， 就算验证正确

了 。 替换系则是通 过 杂 交 手 段 ， 不

经过转基因 ， 将 野 生 稻 具 芒 基 因 替

换无芒基因 ， 假 如 长 芒 ， 也 可 以 证

明基因的正确性。

水稻基因组
进化研究的
“透视眼”

■王长盛

关于水稻进化研究有很多， 而水稻

基因组进化研究则是科学家利用最新发

展的一系列技术， 解读出水稻进化的各

种有趣故事。 水稻基因组进化离不开基

因驯化， 正是由于基因驯化， 才能将不

符 合 我 们 “审 美 ” 的 野 生 稻 ， 驯 化 为

“人见人爱” 的栽培稻。

芒长基因
水稻的 “防御武器”

试想一下， 一株水稻， 根系发达 ，
碰到天敌时不能像动物一样迅速逃跑，
它是怎样逃脱捕食者 “魔爪” 的呢？ 其

实水稻是非常聪明的， 在自然环境下，
野生稻大都进化出很长很长的芒， 这些

位于谷粒尖端的芒就像骑士的长枪， 可

抵御一切来犯之敌。 鸟儿的主要食物来

源就是水稻的谷粒， 可是由于细长且尖

锐的芒阻挡了鸟类对谷粒的取食， 水稻

的 “后代” 由此得以保存。
通过一些遗传学实验， 科学家成功

地克隆了水稻中的芒长基因， 证明芒长

基因的确存在于野生稻中， 只是在普通

栽培稻中已经丧失了功能———这也是驯

化的直接证据。
后来， 科研人员又做了个很有趣的

实验， 即把普通栽培稻与具有长芒的野

生 稻 一 起 暴 露 在 露 天 环 境 下 ， 隔 一 段

时 间 去 观 察 谷 粒 的 生 存 状 况 。 结 果 ，
普通栽培稻大部分已经被鸟类啄食， 几

乎是 “颗粒无收”， 而具有长芒的野生

稻则几乎全部保存了下来， 这说明长芒

的确是 水 稻 为 适 应 外 部 环 境 进 化 出 的

“防御武器”。
然而， 我们现在见到的水稻却很少

有 芒 ， 这 是 因 为 长 芒 作 为 一 种 附 属 性

状 ， 对 产 量 无 益 ， 反 而 会 降 低 每 穗 粒

数， 极大地降低产量。 另外， 长芒也不

容易收获和储存， 人类在驯化水稻的过

程中， 将产量高且不具有芒的基因筛选

保留下来。 所以， 我们现在见到的亚洲

栽培稻大都不具有长芒了。

落粒基因
水稻的 “断尾求生”

水 稻 落 粒 性 的 丧 失 也 是 人 工 驯

化 中 非 常 重 要 的 事 件 。 野 生 稻 与 栽

培 稻 的 落 粒 性 差 异 非 常 大 。 野 生 稻 具

有 非 常 强 的 落 粒 性 ， 而 栽 培 稻 不 落 粒

或 是 轻 微 落 粒 。 根 据 两 者 的 表 型 差

异 ， 科 学 家 们 成 功 克 隆 到 水 稻 中 的

落 粒 基 因 。
野 生 稻 的 种 子 在 成 熟 时 就 会 自 动

脱 落 。 正 是 靠 这 种 方 式 ， 野 生 稻 得 以

让 更 多 的 水 稻 种 子 萌 发 、 繁 衍 后 代 ，
而不落粒的种子更有可能被鸟兽食用。
不 过 ， 落 粒 性 强 的 水 稻 对 于 人 类 来 说

就 不 那 么 “友 善 ” 了 ， 落 粒 容 易 带 来

产 量 的 损 失 。 所 以 ， 落 粒 基 因 也 是 人

类驯化的关键基因。

壳色基因
水稻的 “保护色”

水 稻 颖 壳 的 颜 色 非 常 多 （ 见 下

图 ） 。 我 们 通 常 都 会 说 “金 灿 灿 的 稻

田 ” ， 因 为 我 们 见 到 的 水 稻 颖 壳 都 是

黄 色 的 。 其 实 水 稻 壳 不 仅 有 黄 色 ， 还

有 褐 色 、 紫 色 、 黑 色 等 等 。 目 前 ， 科

学 家 也 已 经 克 隆 了 很 多 水 稻 壳 色 的 基

因 ， 它 们 大 都 与 水 稻 色 素 合 成 途 径 相

关 ， 比 如 说 黑 色 素 合 成 受 阻 ， 就 会 导

致 稻 壳 内 黑 色 素 含 量 降 低 ， 从 而 呈 现

不同的颜色 。
既然野生稻存在这种壳色的差异 ，

科 学 家 们 认 为 ， 这 肯 定 不 是 偶 然 出 现

的， 应该也是适应当地环境的结果。 于

是， 他们做了一些实验， 看看是否壳色

的变化是源于水稻对自身的保护， 从而

躲避鸟兽的 “掠夺”。
不 过 ， 实 验 结 果 却 否 定 了 科 学 家

的 假 设 。 在 野 外 无 遮 蔽 条 件 下 ， 有 壳

色 稻 谷 与 黄 色 稻 谷 都 会 被 鸟 兽 吃 得 一

干 二 净 。 这 样 看 来 ， 只 要 是 稻 谷 ， 鸟

兽 都 会 食 用 。 还 有 一 种 可 能 是 ， 鸟 兽

对 稻 谷 的 识 别 能 力 也 在 不 断 进 化 中 。
除 此 之 外 ， 水 稻 的 壳 色 与 地 域 分 布 也

有 关 系 ， 对 当 地 的 生 态 环 境 具 有 很 强

的适应性。

匍匐基因
水稻的 “进化标志”

直立行走是从猿到人转变过程中具

有决定意义的一步， 水稻也是如此。 科

学家发现， 驯化的水稻植株都是直立生

长的， 而海南的普通野生稻是匍匐生长

的， 这些野生稻非常矮小并且分蘖非常

多， 最重要的是分蘖的角度非常大， 这

样一来就容易造成光合利用效率低， 从

而降低产量。 通过这些表型差异， 科学

家将匍匐基因克隆出来， 这也是驯化最

直接的标志。
除了产量低不符合我们现在的 “审

美” 以外， 匍匐生长的水稻更难进行收

获， 所以人类才会慢慢将它们驯化为直

立生长、 株型挺拔的普通栽培稻。

“去驯化”
水稻也爱 “复古”

被人类好不容易驯化好的栽培稻 ，
会不会 “造反” 呢？ 也就是说， 既然有

“驯化”， 会不会有 “去驯化” 呢？
其实， 如果细心留意一下田里， 我

们就会发现， 非常整齐一致的水稻里，
会突然冒出那么几株长相迥异、 “特立

独行” 的水稻。 这些突然冒出的水稻叫

“鬼稻 ”， 他 们 会 跟 普 通 的 水 稻 争 夺 营

养、 阳光、 水分等等， 造成一定的产量

损失。 而且这些 “鬼稻” 跟野生稻有一

些相似。 比如， “鬼稻” 有更强的落粒

性， 它们也像野草一样具有非常顽强的

生命力， 所以这种 “鬼稻” 一直是农业

生产上很难处理的问题。
科学家对此非常重视， 他们在全国

不同地域收集这种 “鬼稻”， 并对其进

行基因组的重测序， 以及大量的群体遗

传学分析。 他们发现， 这些 “鬼稻” 正

是由栽培稻品种 “串粉” 形成的， 它们

更适合当地环境， 也非常接近野生稻的

性 状 ， 大 有 返 祖 趋 势 。 这 就 是 水 稻 的

“去驯化” 现象， 也是一种适应环境的

表现。

野生稻资源
价值连城的未知宝藏

通过人类的驯化， 栽培稻往往表现

出一些我们需要的 “美丽性状”， 比如

产量提高、 容易收获、 抗倒伏等等。 可

科学家为什么还要呕心沥血去研究 “矮
穷挫” 的野生稻呢？

其 实 ， 驯 化 会 导 致 遗 传 多 样 性

的 降 低 ， 丢 失 大 量 优 良 基 因 。 野 生

稻 既 然 能 在 某 种 环 境 中 顽 强 地 生 存

下 来 ， 成 为 名 副 其 实 的 “稻 坚 强 ” ，

其 中 必 定 含 有 大 量 抗 病 抗 逆 的 优 良

基 因 。
通过基因组学研究发现， 目前的栽

培稻在基因组的片段上存在很多 “美丽

基因聚集区”， 这些区域的遗传多样性降

低非常明显， 很多克隆的驯化基因都是

在这些区域。 但这些区域会让水稻其他

方面的优异基因丢失， 随着目前环境的

变化以及消费方式的变化， 这些水稻会

因此不再那么完美。
比如说， 现在我们想要既抗病又高

产的水稻， 然而过分追求产量的驯化稻

已缺失了抗病的优良基因， 所以科学家

想方设法保存野生稻种质资源。 这些野

生稻含有非常多优良的基因， 它们就像

一个巨大的宝库， 从中可以找到人类需

要的基因， 在不影响产量的前提下， 增

强驯化稻的抗病抗逆能力。
水稻基因组的进化时刻不停。 我们

人类的驯化活动其实是一双有形的手，
而大自然的驯化则是无形的手， 水稻最

终进化的趋势也必将是既满足人类需求

又适应环境的新平衡。
（作者系中国科学院分子植物科学

卓越创新中心/植物生理生态研究所博

士研究生）

水稻基因有趣的小故事

相关链接

北京时间 4 月 26 日凌晨， 国际顶级期

刊 《自然》 在线发表了 “绿色超级稻项目”
首席科学家、 中国农业科学院作物科学研究

所黎志康博士等人完成的最新成果， 剖析了

水稻核心种质的基因组遗传多样性， 让我们

对水稻的起源、 基因、 分类和进化规律， 有

了全新和更深入的认知。
这项成果是 “全球 3000 份水稻核心种

质资源重测序计划” 所取得的新进展， 它夺

回了中国对水稻命名的部分话语权， 恢复了

历史真实。

该计划是 “绿色超级稻项目” 的一部分， 于 2011 年 9 月由

中国农业科学院、 国际水稻研究所 （IRRI） 和华大基因共同

启动。
2014 年 5 月， 3000 份水稻基因组测序初始数据于 “世界

饥饿日” 公开发布于美国国立生物技术信息中心 （NCBI）、 日

本 生 物 信 息 学 数 据 库 （DDBJ） 、 华 大 基 因 大 数 据 期 刊

（GigaScience）、 阿里云等数据库， 全球共享。

全球 3000 份水稻核心种质资源
重测序计划


