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自从作物被驯化以来，培育
集抗性强、优质、高产等性状为
一体的作物品种一直是育种家
的梦想。DNA分子结构模型的
发现推动了分子生物学的发展，
让育种家们能够从基因和分子
水平上解码作物的生命秘密，通
过调控基因获得特定表型，以期
培育出最想要的作物品种。

然而，如何调控作物基因才
能培育优良品种？如何不用大
规模田间试验就能预测基因变
异后的作物生长状况？时至今
日，这些问题依然困扰着育种学
家们。

近日，中国农业科学院生物
技术研究所副研究员汪海与合
作者共同开发出从基因组DNA
序列预测基因表达调控模式的
人工神经网络模型，有望借助人
工智能（AI）技术实现定向育
种。相关成果发表在《美国科学
院院刊》上。

从经验到精准定向

育种，从某种意义上来说，
是把来自不同种质资源的优良
等位基因聚合起来。

作物育种经历了漫长的改
良之路。传统育种是耕作者对
作物表型变异的肉眼观察，通过
主观判断选出高产优质抗性强
的育种材料。后来，职业育种家
出现，他们根据对作物遗传规律
的认识，通过预先设计杂交育种
试验，再从后代中筛选出优良栽
培品种。

这些方法曾为作物改良、有
效解决粮食安全问题作出了巨
大的贡献。但在某种程度上，却
都是基于经验和观察，完全根据
表型对育种材料进行选育的“经
验育种”。科学家曾“无奈”而又

形象地将其形容为“一把尺子一
杆秤，用牙咬，用眼瞪”。

“作物表型易受环境、气候等
因素影响，依赖于经验育种效率
低，且成本高、田间管理难度大。
过去几十年甚至上百年来，基本
是沿用这种方式，并无大的突
破。”华南农业大学生命科学学院
教授王海洋告诉《中国科学报》。

直到20世纪50年代，分子生
物学与基因工程的诞生，打开了
人类认识生命本质的大门。作物
育种从经验育种时代进入了分子
定向育种时代。这个时期，育种
家可在明确基因型的表型效应的
情况下，有的放矢地把符合预期
要求的基因型进行组合。

“找到控制作物最佳性状的
基因，对其进行标记，在后代中
监测追踪，从而有目的地对单一
目标性状进行基因改良，大大提
高了育种效率和精确度。”王海
洋说。

然而，伴随着高通量基因组
测序技术的发展，越来越多的作
物全基因组密码被解开。在海
量的基因组数据面前，控制优良
性状的基因是哪些？怎样的基
因组合才能产出最优的作物品
种？上述分子标记有效利用与
定向育种的先决条件，人们却不
得而知。

汪海表示，明确哪些分子标
记和哪些性状相关联，需要借助
机器学习模型或深度学习模型帮
助育种家根据基因型预测表型。
人工智能技术突破了人的经验，
使作物育种更加精准而高效。

深度学习模型帮助预
测优势品种

机器学习是借助计算机算
法建立模型并解析数据，通过不

断学习数据的自身特征并训练
模型，从而实现对目标对象的判
断和预测。

汪海告诉记者，传统的基
于线性模型的机器学习方法由
于不考虑生物学过程背后的分
子机制，造成模型不会“举一反
三”，在某个基因上学习到的特
征不能运用到相似分子机制的
基因，而且不能有效预测低频、
罕见变异的表型效应。以玉米
为例，玉米自然群体中就有超
过50%的变异属于低频、罕见
变异。

以基因组序列为预测变量
的深度学习模型可以克服这一
难点。

研究人员以基因家族代替
单个基因为单位随机分配训练
集和测试集数据，以解决“进化
依赖”造成的模型“过拟合”问
题。接着进一步利用多种算法
对模型进行解析，获得了调控
基因表达的关键 DNA基序。
在此模型基础上，研究人员利
用进化上亲缘关系较近的两个
物种，成功预测了同源基因的
相对表达量，并进一步获得了
调控同源基因相对表达量的关
键DNA基序。

汪海表示，深度学习模型通
过模拟分子生物学过程，可在自
然群体中预测直接造成表型的
因果变异，而非和因果变异紧密
连锁的变异。未来可以针对因
果变异进行基因组编辑，直接将
有利自然变异引入现有的育种
材料。

此外，与传统高投入、大规
模的田间试验相比，人工神经网
络模型可在计算机中对基因组
DNA序列进行虚拟诱变，并利
用模型预测变异的后果。“从而
再挑选符合预期目标的变异序

列进行实验验证，实现低成本定
点定向设计育种。”汪海说。

智能化育种4.0时代

“这是作物优良基因挖掘方
法的突破，也代表了未来的发展
方向。”中国农业大学农学与生
物技术学院植物遗传育种学系
教授、国家玉米改良中心主任李
建生如是说。

以人工神经网络为代表的
新一代人工智能技术具有更
强大的数据挖掘能力，正推动
作物育种走向智能化的“4.0”
时代。

中国农业大学作物基因组
与生物信息学系教授王向峰
撰文以玉米为例，对育种“4.0
时代”进行了详细的阐释：依
托人工智能、基因组测序、基
因编辑等相关技术，实现玉米
组学基因型与表型大数据的
快速积累，通过遗传变异等数
据的整合，实现作物性状调控
基因的快速挖掘与表型的精
准预测，通过人工改造基因元
器件与人工合成基因回路，使
作物具备新的抗逆、高效等生
物学性状，并通过在全基因组
层面上建立机器学习预测模
型，创建智能组合优良等位基
因的自然变异、人工变异、数
量性状位点的育种设计方案，
最终实现智能、高效、定向培
育新品种。

在人工智能技术辅助育种
方面，美国农业公司已有应
用。比如原孟山都公司，通过
人工智能筛选，只需对最具开
发潜力的品种分子进行田间测
试，即可帮助农民增收。此外，
借助机器学习和预测建模技
术，快速为农民提供数字化解

决方案。
“中国要实现应用还有一段

路程要走。”李建生表示，与国外
农业公司种业集中度高、规模大
相比，中国种业公司多为“作坊
式”生产且分布分散，要实现高
通量的基因筛选与预测，需要改
良适合中国种业发展的模型和
方法。

在研究方面，汪海坦承，目
前，把深度学习等人工智能技术
应用于基因组学领域在国内外
都刚刚起步。

在他看来，阻碍人工智能
技术在基因组学中广泛应用
的因素之一是跨领域人才缺
乏。“基因组学领域的人需要
学习和掌握人工智能技术方
法，并根据基因组学领域问题
的特殊性，对人工智能技术进
行改造。”

除此之外，训练深度学习模
型需要大量的数据。然而在农
业领域，作物的基因型和表型数
据量却积累不足。

王海洋建议，研究人员在育
种后，除了留下优质品种数据，
也要保存非理想型品种的全套
基因组和表型数据，以便数据建
模时进行优劣比较，找出调控优
良表型性状的基因。

大数据时代下智能化育种
的前提是标准化大数据体系。
而农业数据采之不易且不统
一，王海洋表示，作物表型数据
差异性较大，不同人采集的数
据真实可靠性与准确性也难以
控制。除此之外，彼此数据不
开放共享，使得研究中可比较
的数据量少。“有数据是第一
步。对数据进行规范化采集处
理、存储与管理，并建立开放共
享的数据库更重要。”

（中国科学报）

中国农业科学院：人工智能让育种“物美价廉”

本报讯 柯高阳 甘蓝型油菜是油
菜的常见类型，也是人类食用植物油的
重要来源。中美科研人员历时4年研
究，通过全基因组重测序揭开甘蓝型油
菜“家族血统”之谜，有助于通过基因选
育提升甘蓝型油菜的产量和品质。相
关研究成果已于近日由国际学术期刊
《自然?通讯》在线发表。

甘蓝型油菜由白菜与甘蓝通过自
然杂交进化而来，因产量高、抗病性强
在全球得到广泛种植。但甘蓝型油菜
起源于何时、“家族血统”如何，科学界
仍在研究。2015年，来自西南大学农
学与生物科技学院、中国农科院蔬菜
研究所和美国佐治亚大学的3支科研
团队合作，共同开展甘蓝型油菜群体
遗传学研究。科学家对从各地选取的
588份有代表性的甘蓝型油菜材料进
行全基因组重测序，同时结合中国农

科院蔬菜研究所的199份白菜和119份
甘蓝重测序数据，通过群体基因组分
析追根溯源。

分析研究发现，约7000年前，甘蓝
型油菜由地中海地区白菜品种里的欧
洲芜菁，和苤蓝、花菜、西兰花、中国芥
蓝等4种甘蓝的共同“祖先”杂交合成。
经过多代繁衍，这些“祖先”先后杂交出
适应不同生长条件、具有不同特点的多
个甘蓝型油菜品种。

“掌握甘蓝型油菜的‘家族血统’情
况，有助于人们通过基因选育方式，有
目的地选择有益基因类型、优化脂肪酸
组成，从而提升油菜的产量和品质。”研
究团队成员、西南大学农学与生物科技
学院唐章林教授介绍，在这项研究中取
得的甘蓝型油菜全基因组重测序结果，
还对开展油菜全基因组选择育种和基
因工程改良具有重要意义。

中美科学家揭开甘蓝型
油菜“家族血统”之谜

美国《国家科学院学报》11日在
线发表的一项新研究显示，全球变暖
将造成降水量变化，影响一些常见农
作物的产量。采取有力的温室气体
减排措施有望缓解降水变化对农业
的影响。

国际热带农业中心、英国利兹大学
和智利大学等机构的研究人员对从弱
到强四种温室气体排放强度造成的永
久性降水变化的发生时间进行了预
测。结果显示，澳大利亚西南部、非洲
南部、南美洲西南部、墨西哥中部和地
中海区域将变得更加干燥，而中国、印
度、加拿大、俄罗斯和美国东部将变得
更加湿润。

研究人员警告说，到2040年，全球
多达14%的种植小麦、玉米、水稻和大
豆的土地将变得更加干燥，而多达
31%的种植这四种作物的土地将变得

更加湿润。另外，尽管部分地区降水
量的增加可能意味着产量增加，但考
虑到海平面升高、气温升高和洪水风
险增加等因素，这些地区的农作物产
量未必能增加。

研究发现，如果采取快速的温室
气体减排行动，例如实现《巴黎协定》
制定的温室气体减排目标，有望推迟
气候变化导致的降水变化出现时间或
缩小受影响区域，从而降低农业适应
成本。

研究人员还表示，虽然温室气体
减排努力无法改变全球农作物主产区
的降水量发生变化的总趋势，但与较
高的温室气体排放强度相比，较低的
温室气体排放强度有望为这些地区做
出调整以适应气候变化争取20年到
30年的时间。

（新华网）

温室气体减排有望缓解
降水变化对农业的影响


