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破译结构变异：陆海棉有望“联姻”育新种。
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Pima90花朵（上）和农大棉8号花朵（下）。 王省芬供图

棉花共有4个栽培种，其中经济价值较高的是2个四倍体栽培种——陆地棉和海岛棉。让陆地棉和
海岛棉联手，将海岛棉的优质、抗性基因引入到高产陆地棉中，从而培育高产优质多抗的棉花新
品种，一直是育种家孜孜以求的目标。

河北农业大学华北作物改良与调控国家重点实验室教授马峙英团队率先组装了陆地棉和海岛棉现
代品种基因组，破译了海陆种间、陆陆种内基因组结构变异及其规律，揭示了陆地棉大规模种质
材料结构变异的遗传效应，为作物重要性状改良提供了新的理论依据和资源。8月9日，相关论文
在线发表于《自然—遗传学》。

首次组装陆海现代品种高质量基因组

陆地棉产量高、适应性强，占全球棉花总产量90%以上；海岛棉产量低、纤维品质优良、抗病性
好，约占全球棉花产量10%。长期以来，育种家在获得多逆境抗性的同时，一直努力通过协同提
高产量和品质来培育陆地棉新品种，将海岛棉的优异性状转育到陆地棉中，以进一步改良品质和
抗性。

然而，论文第一作者、共同通讯作者马峙英告诉《中国科学报》，人们对棉花现代育成品种的基
因组信息、现代育种过程中基因组的结构变异仍缺乏深入了解，有关棉花结构变异的遗传效应鲜
为人知。

陆地棉和海岛棉都是由二倍体A基因组和D基因组共同组成的异源四倍体AADD基因组，是由A基
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因组和D基因组通过自然杂交和染色体加倍而形成。

马峙英介绍，他们率先组装了陆、海现代品种高质量基因组，并发现上千个棉属新基因。农大棉
8号（NDM8）是我国自育陆地棉现代品种，优质高产多抗；Pima90是我国从Pima棉中系选获得
的海岛棉新品系，抗病优质，长期用于棉花抗病遗传、QTL定位和基因克隆及分子育种。

该团队组装的农大棉8号和Pima90两个品种的基因组大小分别为2.29Gb和2.21Gb，基因组锚定率
分别为99.57%和99.75%。他们在农大棉8号中鉴定出80124个基因，其中1499个为预测的新基因；
在Pima90中鉴定到79613个基因，其中1267个为预测的新基因。

破译海陆棉基因组结构变异图谱

此前，科学家已经发现了很多基因组中的单核苷酸多态性对棉花性状产生的影响。马峙英告诉《
中国科学报》，单核苷酸多态性是一个碱基发生变化，实际上，影响基因表达和功能的还有染色
体结构变异，后者的影响更大。

染色体结构变异的类型有碱基的缺失、重复、倒位、易位等，往往是多个碱基同时发生变异。这
些变异对基因的转录翻译产生了很大影响，对育种家关心的经济性状变化影响比较大。马峙英说
，他们发现了一批影响基因表达的新变异。

论文共同通讯作者、河北农业大学教授王省芬告诉《中国科学报》，为了在陆地棉现代育种中潜
在有效地利用海岛棉基因组变异，该团队比对分析了Pima90与农大棉8号基因组。

他们发现，海岛棉存在高度的基因组多样性：插入和缺失在D亚组上的密度明显高于A亚组；312
96个变异—基因对在海岛棉组织中显著特异表达；5815个插入缺失位于5256个基因的外显子区，
其中3178个变异影响了基因转录。

而且，Pima90中编码蔗糖合酶的基因存在小片段的缺失。该基因在纤维伸长期和次生壁加厚期高
表达，对海岛棉纤维长度和强度的形成有重要作用。追踪利用Pima90育成的新材料农大373-9的
基因组序列，发现该材料导入了Pima90中编码蔗糖合酶的基因。此外，该材料还获得了来自于Pi
ma90的其他171个外显子区结构变异，表明了海岛棉对陆地棉改良的可行性。

为了探明陆地棉现代品种的基因组变化，他们又将农大棉8号基因组与早期品种TM-1基因组进行
比较，发现农大棉8号存在76568个结构变异，其中28626个结构变异能够在10~1081个重测序种质
材料中检测到。与海岛棉类似，农大棉8号基因组的插入和缺失在D亚组上的密度明显高于A亚组
。然而，陆地棉基因组的插入和缺失在端粒附近具有偏好性，是染色体其他区域的3.71倍。

此外，编码肉桂酰辅酶A还原酶的基因在TM-1中存在1个缺失，影响了抗黄萎病功能。群体样本
分析还发现，现代品种较早期品种获得了1128个NDM8型结构变异，反映了现代育种改良进程的
选择效应。

探明陆地棉结构变异遗传效应

获得了海岛棉和陆地棉的结构变异图谱后，他们又将结构变异对棉花重要经济性状的遗传效应进
行了分析。
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论文共同通讯作者、河北农业大学教授张艳告诉《中国科学报》，为探明基因组结构变异对重要
性状的遗传效应，他们对1081份世界各地的陆地棉种质资源深度重测序，以农大棉8号为参考基
因组获得了304630个结构变异，结合大规模多环境评价获得的纤维长度、强度、铃重、衣分和黄
萎病抗性数据分析，发现了446个与重要性状显著关联的结构变异。

研究发现，品质性状的结构变异主要位于D亚组，而产量性状的变异主要位于A亚组。在907个与
纤维品质、产量相关的基因中，84.23%的基因在纤维不同发育时期表达。

纤维长度是棉花最重要的经济性状之一。据介绍，纤维长度增加1毫米（mm），每吨皮棉售价
一般可增加300元左右。在陆地棉Dt11染色体上，有69个结构变异能够使纤维长度显著增加0.71~0
.99mm，56个结构变异能够显著增加1.00~1.19mm。如此可使纤维长度从27mm或者28mm级别增
至29mm级别。

此外，黄萎病是影响棉花产量和品质的重要病害。他们发现，在陆地棉Dt11染色体的3个结构变
异能够使棉花黄萎病病情指数大大降低，让棉花从感病变为耐病。

在发现的60个抗黄萎病相关基因中，编码S—去甲乌药碱合成酶的基因GhNCS在抗黄萎病品种中
的表达量显著低于感病品种，沉默该基因导致抗病性显著增强：可以使NDM8由耐病变为抗病，
使棉花品种CCRI8从感病变为耐病。这证明GhNCS是控制黄萎病抗性的一个重要新基因。张艳说
。（来源：中国科学报李晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41588-021-00910-2
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