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椰子树的个头，400万年前就决定了。

绿矮椰子 受访者供图

椰子是一种重要的热带油料和水果作物，有着丰富的性状表现，比如植株有高有矮、椰肉有多有
少、椰壳有大有小⋯⋯是什么导致这些差异？椰子身上有太多的谜团待解。

近日，发表在《基因组生物学》（Genome Biology）上的一篇论文中，科研团队绘制了高、矮种
椰子高质量参考基因组，揭示了单子叶植物染色体的进化过程，解析了高、矮种椰子在株高、纤
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维含量等关键性状差异的遗传基础，并发现了控制高矮的关键开关，解密了发生在约400万年前
的椰子绿色革命。

绘制高质量参考基因组

椰子是海南的重要经济作物之一，截至2020年，全省椰子林面积51.79万亩，椰果年产量约2.23亿
个，全省200多万人直接或间接从事椰子产业，年总产值超200亿元。

尽管椰子产业很热，但椰子的基础研究相对比较落后。论文共同第一作者、中国热带农业科学院
椰子研究所研究员肖勇在接受《中国科学报》采访时表示。

要想解析一些重要的生物学现象和问题，首先是要获得高质量的基因组。

科研团队利用三代和Hi-C测序技术，分别组装并获得了高种椰子与矮种椰子两个染色体水平的
椰子参考基因组。其中，高种椰子基因组大小为2.39Gb，矮种椰子基因组大小为2.40Gb，并对基
因组分别进行了注释。

通过椰子基因组与睡莲及油棕等的比较分析，科研团队揭示椰子发生过两次全基因组的加倍事件
，其中一次为棕榈科特有。椰子与同为棕榈科的油棕在约2700万年前发生分化，高种椰子和矮种
椰子在约400万年前发生分化。

椰子所属的棕榈科是单子叶植物中比较古老的类群之一，是研究单子叶植物染色体进化和古代植
物分化的理想物种。论文共同第一作者、海南大学教授王守创在接受《中国科学报》采访时指出
。

研究团队通过高质量椰子基因组与紫萍、菠萝等单子叶植物基因组的比较分析，基于以端粒为中
心的染色体重构理论和模型，重建了含有10条染色体的单子叶植物祖先细胞核型，比先前报道的
5条或7条染色体核型具有更强的证据支持；并基于该核型进一步推断出椰子基因组16条染色体的
演化过程。
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上述研究结果有助于深刻认识单子叶植物核型变化乃至被子植物的进化历程。

破解椰子高矮之谜

椰子主要分为高种和矮种两大亚群，两亚群间的性状存在着较多差异。其中最显眼的便是高矮的
差别，高种椰子植株高达15~30米，矮种椰子植株只有5~15米。

相差如此悬殊，是什么决定了高种椰子和矮种椰子的株高差异？

这项成果最有意思的是，我们利用全基因组关联分析结合生化、分子、生理学手段，克隆到了控
制椰子高矮的关键基因——位于12号染色体上的GA20ox基因。我们还发现这个基因其实和水稻
、玉米和小麦中的‘绿色革命’基因属于同源基因。论文共同通讯作者、海南大学教授罗杰在接
受《中国科学报》采访时指出。

绿色革命基因对人类有着不同凡响的意义。大约60年前，由于水稻、玉米和小麦等作物的植株较
高，不抗风很容易发生倒伏，导致产量减少。育种家通过分子生物学手段，发现一个矮种基因，
后被称为绿色革命基因，通过选育获得了矮秆品种，解决了吃不饱问题，保障粮食安全。

综合上述结果，表明椰子在约400万年前的亚种分化过程中，发生了与水稻、玉米等作物半矮化
育种过程类似的‘绿色革命’。罗杰表示，人类60年前做的事情，自然界早在400万年前就已经
做过了。

椰子产业前景很广，数量却不够，一个很重要的原因就是椰子的生长周期很长，很难进行大量繁
育。高种椰子要8~10年才能结果，矮种椰子则要3~5年。如果通过常规的杂交育种技术，可能需
要几代人用几十年才能完成一个品种的选育。

有了这个株高性状控制基因以后，我们可以开发分子标记，提前把更方便采摘的矮种椰子选出来
，能节约大量时间和资源，大大加快繁育进程，促进椰子产业更快发展。中国热带农业科学院椰
子研究所副所长王挥告诉《中国科学报》。
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解析关键性状意义重大

椰子除了高矮以外，还有其他不同的性状，比如高种椰子果实中的纤维素含量比较高，矮种椰子
果实中的纤维素含量较低。

高种椰子更接近于野生椰子，我们推测在热带地区岛国上的椰子，通过洋流传播到其他地区，而
纤维含量是它能否漂流过来的重要因素，这个性状与椰子的进化息息相关。王守创表示。

实际上，最初的椰子体积非常小，比如瓜子椰子就只有枣那么大，为了漂过来，通过自然进化让
纤维越长越多，纤维素高有利于椰果漂在水上，而纤维素含量不多的椰果则沉入海里。

科研团队采用多组学加上细胞学手段来分析这个现象。纤维主要由木质素和纤维素组成，我们主
要集中在这两方面研究，关注了木质素和纤维素合成途径的所有基因，看这些基因的表达在高种
椰子和矮种椰子上是否有差别。分析结果显示差别确实很大，在高种椰子中相关基因表达量很高
，在矮种椰子中则很低。肖勇介绍。这次他们初步找到了控制纤维素合成的位点和基因。

所谓鱼和熊掌不可兼得。肖勇表示，纤维素含量太高，果壳中间的体积就很小，里面的椰肉和椰
汁也会变少。最开始是自然选择纤维素含量更大的椰子，随着后面人工选择的开展，才逐渐产生
了肉多、汁水多的椰子品种。

除了株高、纤维以外，研究团队还分析了高种椰子和矮种椰子耐盐性、脂质含量等关键性状差异
的遗传基础。

把这些性状的关键基因挖掘出来以后，下一步我们可以搭建分子育种体系，加速育种步伐，对产
业贡献巨大。还可以把优异性状的决定基因‘外借’，比如可以把耐盐的基因在其他作物上应用
，提高作物的耐盐性，有助于其他品种的遗传改良。王挥说。

椰子里面的月桂酸，是目前人类认知的植物里含量最高的，月桂酸又是化妆品的重要原料。破解
椰子脂质合成与调控的分子机制，有利于延伸椰子产业链。王守创表示。（来源：中国科学报张
晴丹）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1186/s13059-021-02522-9
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