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封面文章 华中农大供图

近日，华中农业大学作物遗传改良全国重点实验室、湖北洪山实验室教授张献龙团队在《自然—
遗传》杂志(Nature Genetics)发表封面文章，通过棉属泛基因组和泛三维基因组研究阐明了转座子
驱动基因组大小变化和染色质高级结构重塑之间的演化关系，并结合群体遗传研究揭开了纤维品
质演化的基因组基础，为利用野生棉花种质资源改良栽培种提供了理论支撑。

棉花是重要的经济作物之一，是植物纤维、油料和蛋白的重要来源。棉属(Gossypium spp.)已经发
现有52个种，其基因组包括A、B、C、D、E、F、G、K共8个二倍体类型(45个种)和1个AD异源
四倍体类型(7个种)，广泛分布于美洲、亚洲、非洲、澳洲。不同棉种植株表型差异明显，包括
多年生高大树状、小灌木或匍匐生长;大部分纤维粗短，紧紧附着在种子上，只有 A
基因组二倍体和AD基因组类型的四倍体被驯化为一年生栽培种，其余棉种皆为野生种。

由于长期的驯化和育种选择，栽培种棉花的遗传多态性逐渐降低，亟需从野生棉中鉴定未被利用
的优异基因，拓宽育种可用的基因资源。厘清棉属基因组结构演化与纤维性状形成的关系，对于
另辟蹊径提升棉花纤维品质至关重要。

该研究结合多种基因组学技术构建了棉属泛基因组(pan-
genome)，所用棉花材料包括7个代表性二倍体野生棉种和3个A基因组类型的棉花。

通过不同棉种基因组的比较，阐明了棉属的演化历史：所有二倍体棉种在5百万年前开始发生物
种分化，A基因组与B1、F1基因组棉花分化时间更近，G1、K2和C1基因组棉花与A、B1、F1基因
组棉花在430万年前分化，E1和D5基因组棉花形成了相对独立的进化分支。

通过与棉花的近缘物种叉柱棉(Gossypioides kirkii)进行比较分析，发现棉属与叉柱棉存在2–4次
染色体重排事件，重排位置发生在着丝粒附近。同时发现A、B、F等基因组间存在广泛的基因流
，并发现所有棉种在末次盛冰期发生了种群规模的缩小事件。

此外，研究发现转座子元件在棉花与叉柱棉分化后，发生了大规模的扩增，导致了基因组大小的
不均等扩增，揭示了为什么棉属各基因组呈现至少三倍大小的变化。

为了研究不同棉种演化过程中基因组结构变异对同源基因转录调控分歧的影响，该研究构建了棉
属的泛三维基因组(pan-3D genome)图谱。发现不同基因组结构变异(插入或缺失)导致拓扑相关结
构域发生重组，棉种特异的拓扑相关结构域边界形成更多地发生在不活跃的染色质区域，与棉种
特异的转座子插入相关。

同时，研究发现不同棉种间基因与基因之间的染色质互作比非编码调控区与基因之间的互作更保
守，发现结构变异、转座子插入和染色质开放程度变化驱动了非编码调控元件与同源基因之间调
控网络的演化，为棉花中非编码调控区的结构和功能研究提供了丰富资源。

进一步研究发现，基因组结构变异对纤维品质性状有影响。该研究对216份亚洲棉材料组成的群
体进行纤维发育5个时间点的1005份转录组进行研究，鉴定了引起材料间基因差异表达的遗传调
控位点，解析了纤维长度变化的遗传基础。

通过整合泛基因组、泛三维基因组、群体遗传等数据，揭开了棉花纤维性状从从无到有演化的基
因组基础，探讨了纤维伸长相关基因在不同棉种中的序列变异和表达模式变化，发现SGNH基因
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的拷贝数变异和调控演化与不同棉种纤维品质的差异相关。

这项研究构建了首个覆盖所有二倍体棉花基因组类型的泛基因组和泛三维基因组图谱，揭开了棉
花种质资源多样性形成的基因组结构演化特征，推动了棉花纤维品质等性状演化的遗传机制研究
。该研究鉴定了野生棉中可供棉花育种利用的优质基因，将助力破解优质棉育种的瓶颈问题。研
究也为其他植物种属水平的种质资源演化和性状形成机制研究提供了参考。

华中农业大学作物遗传改良全国重点实验室和湖北洪山实验室教授王茂军、博士后李健英、博士
生戚正阳和本科生龙跃轩为论文共同第一作者，张献龙和美国爱荷华州立大学教授Jonathan F. W
endel为论文通讯作者。该研究得到了国家重点研发计划、国家自然科学基金、湖北洪山实验室
重大项目等项目的资助。(来源：中国科学报 李晨)

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41588-022-01237-2
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