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■ 本报记者 王雨红 通讯员 吴旻

“我想培育产量高、纤维长，还能抗病的
棉花，请设计一个最佳的杂交方案。”

近日，记者在浙江大学农业与生物技术
学院一间实验室，打开张天真教授团队研发
的全球首个“一站式”棉花智能育种平台——
AI 育种家，点点鼠标输入需求，很快就完成
了方案设计。

若想查询含有高产、优质或抗病基因的
棉花品种，平台也能给出结果。“育种‘小白’
仿佛也能变成行业专家。”记者不禁感慨。

千百年来，为了让棉花产量更高、品质更
好，要么靠老农的经验，要么靠育种专家钻在
田间地头年复一年地杂交、筛选。这个过程
像买彩票一样充满不确定性，运气好了，可能
8 到 10 年能培育出一个好品种，运气不好，
一辈子都白忙活。

如今，AI育种家依托算法模型和强大算
力，采用对话式交互设计，支持基因信息检
索、精准育种方案生成及后代性状智能预测，
可将棉花育种周期大大缩短，棉花杂交育种
组合效率提升20倍。

“一站式”AI育种模式的成功，标志着我
国在智慧农业与生物育种技术领域跻身国际
前列。过去“看天吃饭”的育种模式，正逐渐
变成一种精准、高效的全新事业。

基因“天书”成功破译
让育种“小白”秒变行业专家，张天真和

团队花了近20年时间。这件事情，得先从棉
花的基因说起。

作为异源四倍体作物，棉花的基因组十
分复杂，决定遗传特性的基因位点有 25 亿
个，就像一本厚厚的、写满未知符号的天书，
多年来育种专家只能零星破译几个字符。

“棉花遗传密码到底是什么？”致力棉花
育种40余年，张天真自大学毕业就开始思考
怎么种出好棉花。

2007年起，张天真带领团队和棉花基因
这本“天书”较上了劲。此后10年间，他们把
上千份材料带回实验室，综合运用基因组学、
生物信息学和群体遗传学等方面的理论和技
术，在 7 万多个基因里找到了决定棉花高产
量、高品质的关键“密码”。也就是说，不同品
种的棉花拥有哪些优良基因、不同位置的基
因对应何种功能等都渐渐明朗。

随后，他们把研究成果梳理分类，建成一
个庞大的基因数据库，把“天书”翻译成了“说
明书”。

不过，光有这份“说明书”还不够，育种专
家平日里要面对成千上万颗长得差不多的棉
花种子，怎么才能快速找到携带优良基因的

“天选之子”？
“基因好也不一定长得好，棉花生长还受

表观影响。”团队成员方磊给记者打了个比
方，基因就像“说明书”里的字，是固定不变
的，但书里还有很多便利贴和高光标记，这就
是表观。

表观是灵活可变、受环境影响的，且能决
定哪个基因在什么时候、以多强的程度被“阅
读”，即表观能控制基因功能的表达。因此只
有精准协调基因、表观和环境，才能培育出优
质高产的棉花。

若以传统方式，需要一颗一颗地取样测
序分析，然后把基因、表观等数据结合起来进
行计算，预测产量、品质和抗病性等性状在后
代中出现的概率。“杂交组合数就超上百万
种，只靠人工可能好几年时间都未必算得精
准。”方磊说。

为了解决这个难题，团队又开启了一场
近10年的马拉松式研发。

首先是构建核心种质库。此前排摸出的
5000 余个品种中部分存在相同基因和相似
性状，可“去重”节省研究时间。

2017年，他们带着找回的上千份材料继
续奋战“天涯海角”，花费5年左右时间，蹲点
浙江、海南、新疆等全国9个适合棉花生长的
地区，在不同环境下进行杂交实验，以此提高
数据准确性。

汗水换来收获。最终，大家筛选出 500
多个核心品种，覆盖 800 多个核心优异性状
关联位点。

其次是提升计算效率。2022年，张天真
团队打造世界首个棉花精准育种设计平台。
平台上线至今，访问量已超 10 万人次，服务
新疆农垦科学院、新疆金丰源种业、九圣禾种
业等30多家科研单位。

在此基础上，团队还先后研发出“浙大棉
芯 1 号”“浙大棉芯 2 号”等浙大系列液相育
种芯片，可以快速、准确、高效地鉴定出优异
亲本材料和基因资源。

“种业是农业的芯片，这好比是制造芯片
的芯片。”张天真说。

育种方案“一键生成”
智能平台和育种工具，让科研人员拥有

了“透视眼”，在实验室就能提前设计亲本组
配方案，将优良基因高效聚合到目标改良品
种中，田间工作量大大减少。

为了方便普通农户操作，团队又对平台
进行升级优化。“我们尝试把平台和工具两者
相结合，实现智能化的定向设计。”团队成员
方磊介绍。

简言之，就是让AI像育种专家那样会思
考，使其逐步具备自主设计实验、验证结论，
甚至自我纠错的“科研能力”，农户只需输入
问题，平台就能“一键生成”精准育种方案及
后代性状预测结果。

中国科学院院士钱前曾在接受媒体采访
时表示，作物的农艺性状成千上万，要做到

“知其然也知其所以然”。
不久前，搭载着基因数据库、液相芯片、

算法模型和强大算力的“一站式”棉花智能育
种平台——AI育种家应运而生，这也是全球
首款基于棉花全基因组大数据与 AI 加速算
法的智能体。

“有了 AI 技术，感觉我们这些田间地头

的育种人，都成了计算能力超强的科研专
家。”4000 公里外，望着眼前 18 万亩棉田，新
疆金丰源种业有限公司负责人刘军感慨
万分。

刘军坦言，常规育棉花就像在“拆盲盒”，
先让两个看起来不错的棉花品种“联姻”，然
后看看它们的后代里有没有青出于蓝的。这
种方式如同大海捞针，不仅周期长，成功率也
很低。

尤其近年来极端气候事件频发，农田环
境和作物生产模式与过去大不相同，依靠人
工经验的棉花育种效率难以提升。

3 年前，棉花精准育种设计平台和液相
育种芯片成功研发后，张天真团队就与新疆
金 丰 源 种 业 合 作 ，培 育 出 新 品 种“ 浙 金
研-2”，在新疆大面积播撒。这是我国棉花
产业重心西移后，浙大第一个在棉花主产区
通过国家审定的品种，其产量比常规品种高
20%左右，农民收入每亩能增加 500 元至
800元。

“如今AI育种家的诞生，让我们更有信心
能在短周期内培育出高产、优质、多抗的新品
种。”眼下，刘军忙着进行新一轮的棉花播种、
耕耘，并在“新同事”的协助下设计杂交方案。

每年此时，张天真也会愈发忙碌，到新
疆、海南等地的大片棉花田里，为当地农户开
展技术指导。

在他看来，育种没有双休日和“8 小时工

作制”，只有日复一日、年复一年的坚守：“到
棉花田里，看到棉花好好长着，就很幸福。”

让AI“读懂”更多需求
精准育种技术，提升的不止产量，还有

品质。
据中国棉花协会数据显示，我国是世界

最大的棉花生产与消费国，全球占比分别为
1/4和1/3。但行业所需的中高端棉花，仍有
60%以上依赖进口，自主培育产量高、品质好
的棉花品种迫在眉睫。

一方面，棉花本身易受病害，棉农只能听
天由命，因此强的抗病虫能力对于棉花种植
十分重要；另一方面，随着经济社会的发展，
现在大家对棉制品的追求不只是暖和，还要
好看、舒服，这就需要纤维长度更长、强度更
强、纺织性更好的高品质棉花。

这些年，张天真就带领团队通过育种平
台和工具，解决了不少实际生产中的问题。

例如，低酚棉花。“棉花浑身都是宝，棉花
中的棉酚能抗虫，但限制了棉籽的利用效
率。”团队成员胡艳介绍，全国近5000万亩棉
花地每年能生产棉籽近千万吨，可加工成棉
籽油、棉籽蛋白等，蕴藏着大产业。棉籽上散
布的腺体里包裹着棉酚，虽然可以帮助棉花
防御病虫危害，但对人类却有毒害作用，影响
了棉籽的高效利用。

为此，团队培育出了一种新的棉花品系，
巧妙地保留棉花植株上的腺体、去掉棉籽上
的腺体，从而解决了这个两难问题。这项成
果目前正在大规模推广，有望推动“粮—棉—
油—饲”一体化经济作物的研究和发展。

AI 的加持，为棉花育种带来无限可能。
放眼全国，它也学着“读懂”更多科学家的需
求。数据采集智能转型、生物数据整合创新、
智能算法效能跃升，构建出育种新场景——

崖州湾国家实验室联合上海人工智能实
验室等单位，发布首个种业大语言模型“丰
登”；

中国农科院科研团队开发的算法能够精
准预测作物表型，计算时间比传统统计模型
缩短290倍；

中种集团发布“玉米品种晋级与精准定
位决策系统”，快速、准确完成品种优劣势分
析和适宜种植区域的精准定位⋯⋯

AI 育种、智慧育种已从理论走向现实。
钱前曾在媒体采访时表示：“作物的农艺性状
成千上万，需要算力、算法挖掘基因与性状的
关联，以此为基础整合优异性状。同时，与传
统的‘小作坊式’育种不同，智慧育种需要以
工业化思路汇聚大量资源。”

育种，一年只是一个顿号，5 年是一个逗
号，10年是一个分号，永远没有句号。

这段时间，张天真和团队成员在棉花播
种之余，也忙着走访科研院所、企业对接需
求，不断完善 AI 育种家的功能，将其推广至
水稻、大豆、油菜、蔬菜等多种作物上进行
应用。

或许不久的将来，我们餐桌上的很多食
物，都得益于这位聪明的“育种家”，并在数字
技术的驱动下，不断为中国农业“芯片”升级
迭代，确保“中国碗”装满“中国粮”。

浙大团队研发全球首个“一站式”棉花智能育种平台——

田间地头，来了“AI科学家”

棉花，世界上主要的经济作物之一，在80多个国家种植，
不仅是世界上主要的天然纤维来源，也是仅次于大豆的重要
油料和蛋白作物。1900年以来，我国棉花育种经历了从引种
到自育的发展历程，完成了主要品种的6次更新换代，实现了
种子供给从短缺到基本平衡的转变，棉花育种取得了举世瞩
目的成就。

国外引种，第一次更换。从 1904年开始，以引进美国岱
字棉15、珂字棉等以及苏联108夫、克克1543等陆地棉品种，
逐步替代了我国长期种植的亚洲棉和草棉。

系统育种，第二次更换。1959年至 1969年，我国利用系
统育种技术改进国外陆地棉品种，自己选育的棉花新品种得
到了推广，比如在岱字棉15群体中选育出中棉所2号、中棉所
3号等。此次更新，中国棉花产量增加了 20%，自育品种表现
丰产、稳产且生育期短、适应性广，纤维长度有所增加，但综合
品质仍然较低。

杂交育种，第三、四次更换。20世纪70年代，我国采用杂
交育种技术培育出一系列新品种。鲁棉1号是我国推广面积
超“亿亩”的大品种之一，结束了美国岱字棉品种在黄河流域
棉区的主导地位。20世纪 70年代末到 90年代初，中棉所 10
号因早熟成为我国短季棉育种的开创性品种，缓解了黄河流
域棉区粮棉争地矛盾，实现了麦棉两熟双高产。

抗性育种，第五次更换。针对棉花枯萎病和黄萎病危害
日益严重，我国在20世纪80年代中期至90年代中期，以控制
病害为主要育种目标之一，通过打破高产与抗病性和纤维品
质的遗传负相关，育成高抗枯萎病耐黄萎病品种中棉所12和
86-1等，极大促进了棉花丰产、抗病性和纤维品质的提升，自
育品种完全取代了国外品种。

转基因品种引进与自育，第六次更换。20世纪90年代至
今，我国以抗虫棉推广为主，不仅解决了我国抗虫棉品种的短
缺问题，还推动了基因检测方法、良种繁殖、精加工和包装技
术的进步。

眼下，随着AI技术的更新迭代，我国棉花产业又迎来新
的“研发伙伴”。同时，人才构成也更加多元化，不仅有农学出
身的“育种家”，还有来自统计学、计算机、遥感等各种不同领
域的年轻人，他们的专业将对现代棉花育种产生重要影响。
可以预期，未来棉花产业将进一步依赖算法、算力、数据和智
能装备。

（本报记者 王雨红 整理）

中国棉花的
昨天、今天和明天

AI育种不是空中楼阁，它的实现依赖“数据+算法+硬件”
三大技术协同。

一、高通量基因检测技术
AI模型的训练和应用，首先需要海量、高质量的基因数

据。固相基因芯片是目前业内公认的数据采集“金标准”。
它的工作原理，是在微小的硅片上固定数万到数十万个

DNA探针，这些探针能精准识别作物样本DNA上的特定位
点。一次检测，就能读取几万个基因位点的信息，快速构建完
整的“基因指纹”。

更关键的是成本突破。早期进口芯片单样本检测价格超
过500元，很多中小育种团队难以承受。随着国产技术成熟，
检测成本已降到百元左右，降幅超过80%。这个价格突破，让
高通量基因检测从“奢侈品”变成了“标配工具”。

一旦育种团队建立起系统化的基因数据库，整个育种决
策流程都会发生质的改变——从“凭经验选”到“看数据选”，
从“种了再说”到“算好再种”。

二、多模态AI算法体系
有了数据，就需要算法来“读懂”这些数据，AI育种涉及

的算法体系，可以简单分为三类——
图像识别算法：用于作物表型分析，能够从叶片照片中识

别早期病害症状、从田间影像中评估长势均匀度，精度远超人
眼。

时序预测算法：用于生长动态建模，根据作物各生长阶段
的状态数据和环境数据，预测未来生长趋势，辅助管理决策。

决策优化算法：用于杂交策略优化，在海量可能的杂交组
合中不断评估、优化，找到最优解。

这些算法不是各自为战，而是在不同环节协同工作，共同
支撑起AI育种的决策体系。

三、智能化育种硬件
数据采集和算法决策的落地，最终需要硬件执行，智能育

种机器人正在成为育种流程中的重要一环。
典型案例是我国自主创新的“吉儿”智能育种机器人，它

搭载高分辨率多光谱摄像头和AI模型，能毫秒级完成花朵检
测、识别柱头朝向，然后用柔性机械臂精准授粉。在实际应用
中，一台“吉儿”机器人的日均工作量相当于数名工人同时作
业，而且可以24小时不间断工作。

从数据采集（固相芯片）、到算法分析（AI模型）、再到执行
落地（育种机器人），完整的技术链条正在形成。这套体系的
成熟度，直接决定了AI育种能否从实验室走向大规模应用。

（本报记者 王雨红 整理）

AI技术，按下育种
“快进键”

张天真（左）带领团队成员在海南工作。 受访者供图

张天真团队研发的液相育种芯片。 受访者供图

AI育种家效果图。 受访者供图

张天真团队培育的棉花核心基因库张天真团队培育的棉花核心基因库。。 受访者供图受访者供图
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