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摘要! 棉纤维是纺织工业的重要原材料! 在国民经济发展中具有举足轻重的地位% 棉纤维细胞发育进程是一个多

基因调控的& 有序的系统发生过程! 包括纤维起始期& 伸长期& 次生壁合成与加厚期和脱水成熟期等
7

个时期%

随着遗传学& 细胞学和分子生物学等学科的交叉融合! 棉纤维生长发育调控分子机制的研究已成为研究热点% 目

前大多研究集中在运用遗传定位& 基因克隆以及近年来兴起的深度测序等技术对棉纤维生长发育的调控机制进行

解析% 为了更加系统地了解棉纤维的发育过程! 详细描述了棉纤维发育各时期的形态结构变化及特征! 概述了经

典遗传学在棉纤维遗传规律和基因定位方面的工作! 以及从转录组学& 蛋白组学及表观遗传学领域总结了近年来

深度测序技术在棉花纤维组学研究方面的运用和取得的进展! 并简述了棉纤维发育各个时期所涉及的相关调控基

因% 纤维的产量由棉纤维发育起始期决定! 长度由伸长期决定! 且伸长期的生化反应最为活跃! 是影响纤维品质

的关键时期% 棉纤维遗传规律的研究发现! 性状相同而基因型不同的材料! 其棉纤维遗传模式也不同% 纤维品质

和产量相关的数量性状位点"

89:

'遍布各个染色体! 一些稳定的主效
89:

"如
17,

!

89:,4

和
819!;*$,7!.

等'值得科

研工作者进一步关注并有望在分子辅助选择中进行应用( 质量性状基因的最新进展明确了显性基因
<-

,

和
=

!

! 分别

是肌动蛋白编码基因和转录因子
;<=!&!>*?@

% 转录组学& 蛋白组学及表观遗传学领域三方位的深度测序有效建立

了
ABC

水平和蛋白质水平& 编码区域和非编码序列之间的联系! 并发现一系列的转录因子& 编码转脂蛋白的基

因& 钙信号转导相关基因& 多糖合成相关蛋白& 大量的
D*ABC

以及
EBC

甲基化作用等共同参与棉纤维发育过程%
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棉纤维是由外珠被表皮层的单细胞分化发育而成% 分为长绒!

4'-&

"和短绒!

0+SS

"

!

种% 长绒是高级棉

纱纺织品的主要原材料% 短绒主要用做制作纤维素& 絮棉& 纸张及纺织品的原料' 在已有的四倍体棉种

中% 陆地棉
,-../0*12 (*).1312

和海岛棉
4-../0*12 56)56789.8

已经被驯化为栽培种 #

J"G

$

( 目前世界上

TE#

的棉纤维都产自陆地棉% 产量高且适应性广% 但是纤维品质中等) 海岛棉产量低% 适应性差% 栽培

范围不广泛% 但是其纤维更长且品质高( 如何获得优质高产的棉种% 一直是遗传育种学家关注的焦点(

而随着遗传学& 细胞学和分子生物学等学科的交叉融合% 棉纤维生长发育分子机制已成为国内外研究的

热点( 探明棉花种子表皮细胞生长发育的分子基础% 对于提高棉花产量及改良纤维品质至关重要( 早期

有关棉纤维发育研究大多集中于遗传定位( 大量与纤维品质和产量相关的数量性状位点!

A?B

"通过图位

克隆的方法被发现于各个染色体#

F"N

$

% 而光子显性基因
&*

J

%

&*

!

%

+

J

和
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以及光子隐性基因
9

!

%

.26!F

!

<=

"和
.26!F

!

(6

"

#

U

$等一直备受关注( 近年来% 深度测序技术的兴起% 对棉纤维发育的分子机制的研究起

了有效的推动作用( 随着深度测序技术的不断革新% 棉花全基因组测序不断完善#

E

$

% 全基因组微卫星序

列得以注释#

$

$

% 单核苷酸多态性!

COV

"芯片的开发成为可能#

T

$

% 使得遗传定位工作更加便捷#

T"J%

$

( 转录组

学& 蛋白组学及表观遗传学领域三方位的深度测序有效构建了核糖核酸!

IOP

"水平和蛋白质水平& 编

码区域和非编码序列之间的联系% 并发现一系列的转录因子& 编码转脂蛋白的基因& 钙信号转导相关基

因& 多糖合成相关蛋白& 大量的微核糖核酸!

6'IOP

"以及脱氧核糖核酸!

QOP

"甲基化作用等共同参与棉

纤维发育过程#

JJ"JU

$

( 本文将从棉纤维发育各时期的形态结构变化及特征% 经典遗传学研究% 深度测序技

术在转录组学& 蛋白组学及表观遗传学领域的运用% 以及棉纤维发育各个时期所涉及的相关调控基因等

F

个方面对棉纤维发育机制的研究进展进行综述(

J

棉纤维发育各时期的形态结构变化特征

棉纤维细胞发育进程是一个多基因调控的有序的系统发生过程% 整个细胞分化过程可被分为棉纤维

起始& 伸长& 次生壁合成与增厚& 脱水成熟等
F

个时期#

JE"!%

$

(

*+*

棉纤维起始期

长绒纤维细胞一般在开花前或开花当天就开始突起% 而短绒纤维的突起要稍迟几天% 两者的分化过

JJNU
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期

程基本相似!

$%

"

#

&'()*+

等!

$$

"通过观察开花前
%# ,

到开花当天胚珠的亚显微结构$ 发现开花前
%# ,

到

前
! ,

表皮细胞无差异$ 说明纤维原始细胞的分化与突起晚于开花前
! ,

% 而在开花前
$-! ,

纤维原始

细胞受生长素&

.''

'和赤霉素&

/'

!

'的刺激开始产生纤维 !

%%

"

( 开花当天( 纤维原始细胞的分化与突起已

基本完成% 棉花纤维原始细胞分化与突起多少决定种子表面纤维数量( 从而决定了棉纤维的产量%

!"#

棉纤维伸长期

研究发现一般只有
$"0-!10

的棉花种子表皮细胞)约
$

万个'能正常突起伸长( 形成成熟的纤维!

$!!$2

"

%

棉纤维的伸长几乎和突起同时进行( 从开花当天开始( 发生在细胞壁膨胀过程( 纤维的最终长度取决于

纤维伸长速率和持续时间
$

个方面!

$"

"

( 一般持续
$3-!3 ,

( 该过程通过一种扩散生长机制实现并指导纤

维细胞的极化生长!

$#!$4

"

% 纤维伸长分为非极性膨胀和极性伸长
$

个阶段* 非极性膨胀期决定了纤维的细

度( 纤维细胞向四周扩展直至形成纤维的最终直径!

$5

"

+ 极性伸长期可使纤维长度达到最终长度的
530

!

$6

"

( 这

一时期生化反应最为活跃( 主要决定纤维的长度( 是影响纤维品质的关键时期!

$2

"

,

!"$

棉纤维次生壁合成与增厚期

棉纤维次生壁合成与增厚期和纤维伸长期存在一段时期的重叠!

%4

"

( 在开花后
%# ,

开始( 持续到开

花后
23 ,

( 在这段时期( 纤维素大量沉积( 次生壁不断加厚!

!3

"

% 伴随着纤维素沉积的加速( 纤维伸长逐

渐减弱( 该过程是影响纤维强度和韧性的关键时期%

!"%

棉纤维脱水成熟期

在次生壁合成与增厚期后就进入了纤维脱水成熟期( 发生在开花后
23-"3 ,

( 棉铃开裂至充分吐

絮( 纤维失水( 形成转曲!

!%

"

% 成熟的棉纤维由外向内依次为初生壁- 次生壁和中腔,

$

棉花纤维生长发育的遗传学研究

遗传规律研究和基因遗传定位是经典遗传学中
$

项重要的基础工作, 在棉纤维遗传规律研究中发

现( 相同性状的材料基因型不同( 其遗传模式也不同( 而棉纤维发育相关基因的遗传定位又可被分成质

量性状和数量性状&

789

'的定位,

#"!

棉纤维遗传规律研究

:'&;*&

!

!$

"和
<*'&=*+

等!

!!!!2

"研究发现棉花光子性状主要由
$

对独立的位点控制( 显性光子基因

&

!

%

'和隐性光子基因&

"

$

'( 宋丽等!

!"

"证实这
$

种光子基因均符合单基因遗传模型, 既无长绒也无短绒的

923

突变体的光子性状为不完全显性!

!#

"

, 既无长绒也无短绒的突变体
>?%2$ @A

的短绒的发育受
!

%

和
"

$

$

对基因控制( 长绒的发育受
#$

!

基因位点控制!

!4

"

, 陆地棉短绒突变体
#$

%

和
#$

$

均为单基因显性遗传!

!5!23

"

,

孙亚莉等!

2%

"选取大量的陆地棉和海岛棉的光子材料对棉花光子性状进行了遗传分析( 其研究发现棉花短

绒多少与生态环境有关系( 且不同品种光子材料的遗传模式也不同( 不论海岛棉还是陆地棉材料均存在

显性- 部分显性和隐性遗传, 对
!

个陆地棉隐性性状的材料进一步研究表明* 这
!

个材料的遗传规律均

不同( .库光子/ 的光子性状由
$

对隐性等位基因控制( 并且有互补效应+ 0陆无絮1 的光子性状由
$

对隐性等位基因控制( 基因间呈积加作用+

)'#"

的光子性状由单隐性基因控制,

#"#

棉纤维基因的
&'(

定位

纤维品质性状包括长度- 整齐度- 伸长率- 强度- 细度- 颜色和马克隆值等多个方面, 随着分子标

记的不断开发与应用( 在棉花染色体
'

组和
B

组染色体上都有大量棉纤维品质和产量相关的
789

被发

现&表
%

', 从表
%

可知* 纤维品质和产量性状的
789

几乎遍布了每一条染色体( 且不同实验室使用不同

的群体所得到的结果也有很大差异, 同时( 研究也发现这些性状受环境的影响很大( 某些
789

在不同

环境条件下有变化( 甚至检测不到( 导致已定位的
789

间重复性差!

%3

(

2$

"

( 这也说明纤维品质及产量性状

的遗传非常复杂, 研究也发现了一些稳定的主效
789

( 如第
%3

号染色体的棉纤维强度主效
789

&

%&%

'(

解释了超过
!3C33"

的表型变异!

2!

"

+ 第
%6

号染色体影响衣分的
789

&

'#(%4

'( 解释
$2C!3"

的表型变异!

!2

"

+

第
5

号染色体上颜色相关
789

&

)*#D+,D5D!D%3C#3D

!

E

"'( 解释
25C33"

的表型变异!

"

"

+ 以及第
%2

号染色

体上与长度相关的
789

&

'-##./0%2#!

'( 解释
%"C3""

的表型变异 !

%3

"

( 等等, 此外( 有些
789

虽然微效(

但在不同环境下都能稳定存在( 比如
F'=/

等 !

2$

"在
5

(

%%

(

%$

和
$%

号染色上发现的
#

个
789

*

'%##

15#%

&长度相关'(

'-&#15#%

&强度相关'(

'-&#1%$#%

&强度相关'(

'-&#1%$#$

&强度相关'(

'-&#2%%#%

&强

毛 玮等* 棉纤维发育的遗传特性及相关基因的研究进展 %%"4
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表
!

不同群体中与棉纤维品质和产量相关的
"#$

分布

&'()* + ,&- .*)'/*0 /1 21//13 45(*. 67')5/8 '30 85*)0 53 0544*.*3/ 9197)'/513:

性状
,&-

所在染色体或连锁群
检出限

!

-;<

"

变异率
=>

群体 出处

?@.!%A -BC%!

!

?@.%$

"

D -BC%E

!

?@.##

"

D

-BC%F

!GHEIFGJ" !GK"I+EGL"

陆地棉
M5N

#

13!

海岛棉
O"+LL

的
O

!

和

O

E

群体
PC&QRM;S

等$

J

%

?@.%J EGF% !JG%%

陆地棉
C2')' JJ!

海岛棉
P5T' M"L

的
O

!

群体
UQV

等$

JF

%

?@.%FD ?@.%LD ?@.%$D ?@.##D ?@.#!D

?@.#KD ?@.!#D ?@.!ED ?@.!H

JGFLIHG%F !GJLI$GJK

陆地棉
&U"#!

海岛棉
W'5L#!J

的
?MV-:

群体
XCSB

等$

J!

%

?@.%FD ?@.%KD ?@.#!D ?@.#FD ?@.#HD

?@.#$D ?@.#KD ?@.!%D ?@.!ED ?@.!H

EGF%ILG$% KG%%IE!G%%

陆地棉
B7'Y732@1"!!

海岛棉
ZW$"JH%!

RV-

-C?CPQ

等$

F

%

伸长

率

?@.%FD ?@.#%D ?@.#FD ?@.!ED -BC%!

!

?@.$

"

D -BC%E

!

?@.##

"

D -B<%L

!GE!IFGLL EGJ%I$GK%

陆地棉
M5N

#

13!

海岛棉
O"#LL

的
O

!

和
O

E

群体
PC&QRM;S

等$

J

%

?@.%K FG#H J!G%%

陆地棉
C2')' JJ!

海岛棉
P5T' M"L

的
O

!

群体
UQV

等$

JF

%

?@.%!D ?@.%HD ?@.%KD ?@.#%D ?@.#!D

?@.#ED ?@.#FD ?@.#KD ?@.!%D ?@.!#D

?@.!ED ?@.!H

EGJ%IHGL% HG%%I!#G%%

陆地棉
B7'Y732@1"!!

海岛棉
ZW$"JH%!

RV-

-C?CPQ

等$

F

%

?@.#% JGLKIFG$% FEG%%IFEG$%

异质棉
L!EF!

陆地棉
&U"#

的
O

!

群体
[WCSB

等$

JE

%

?@.#%D ?@.#JD ?@.#F !GF%ILGL# HG!#I#FG%F

陆 地 棉
WMJH !

陆 地 棉
UCR ?C\]"

?CB$]M"#"$$ RV-

-V

等$

#%

%

?@.%K !GH$IJG#L FGF$I#%GKJ

陆 地 棉
WMJH !

陆 地 棉
UCR?C\]"

?CB$]M"#"$$

的
RV-

-V

等$

#%

%

?@.#JD ?@.!%D ?@.!J !GJKILG$% FGEFIE!G!$

陆 地 棉
WMJH !

陆 地 棉
UCR?C\]"

?CB$]M"#"$$ RV-

-V

等$

#%

%

?@.%FD ?@.%LD ?@.%$D ?@.%KD ?@.##D

?@.#!D ?@.#ED ?@.#JD ?@.#FD ?@.#HD

?@.#LD ?@.#$D ?@.!#D ?@.!E

LGE!I!!GFJ FG%LI#FG$!

陆地棉
&U"#!

海岛棉
W'5L#!J

的
?MV-:

群体
XCSB

等$

J!

%

长度
?@.%JD ?@.#$D ?@.!! !G%%I!GLJ LG$%I#!GH%

陆地棉
&U"#!

海岛棉
E"LK

的
O

!

群体
^;WQ-

等$

JJ

%

?@."+D ?@."ED ?@."JD ?@."HD ?@."KD

?@.+ED ?@.+JD ?@.+$D ?@.+KD ?@.!"D

?@.!+D ?@.!ED ?@.!JD ?@.!H

EGE"IKGF" HG""IJ"G""

陆地棉
B7'Y732@1"!!

海岛棉
ZW$"JH"!

RV-

-C?CPQ

等$

F

%

整齐

度

?@."JD ?@.+JD ?@.+FD ?@.!!D -BC"E

!

?@.++

"

D -BC"F

+GHFIEGLK !G+"I+EGE"

陆地棉
M5N

#

13!

海岛棉
O"+LL

的
O

!

和
O

E

群
"

体
PC&QRM;S

等$

J

%

强度
?@."ED ?@.+JD ?@.+FD ?@.!F !G"$I!GHK +"GJ"I!EG+"

陆地棉
&U"+!

海岛棉
E"LK

的
O

!

群体
^;WQ-

等$

+"

%

?@."+D ?@."JD ?@.+JD ?@.+LD ?@.+$D

?@.!"D ?@.!!D ?@.!ED ?@.!FD -BC"+

!

?@.+E

"

D -BC"!

!

?@."$

"

D -BC"E

!

?@.++

"

D

-BC"FD -B<"!

!

?@.!+

"

D -B<"E

!

?@.!J

"

D

-B<"JD -B<"L

"G!+IHG!! !GF"I+LGJ"

陆地棉
M5N

#

13!

海岛棉
O"+LL

的
O

!

和
O

E

群体
PC&QRM;S

等$

J

%

?@."ED ?@."JD ?@."FD ?@."LD ?@."KD

?@.+!D ?@.+JD ?@.+FD ?@.+HD ?@.+$D

?@.+KD ?@.!+D ?@.!ED ?@.!H

EGE"I$GF" LG""IE+G""

陆地棉
B7'Y732@1"!!

海岛棉
ZW$"JH"!

RV-

-C?CPQ

等$

F

%

度相关"和
!"#"$++"+

!马克隆值相关"& 这些稳定存在的
,&-

都值得科研工作者进一步关注和研究&

然而' 棉纤维相关性状
,&-

的分离和克隆仍然很少& 有研究发现在第
+!

条染色体上!

C+!=<+!

"与

++F$



第
!"

卷第
#

期

表
!

!续!

$%&'( ) !"#$%&'()

性状
*$+

所在染色体或连锁群
检 出 限

"

+,-

!

变异率
./

群体 出处

012345 012365 0123"5 0123#5 012375

012)65 012)"5 012)85 012435 0124!5

0124"5 +9:3)

"

012)!

!

5 +9:3"5 +9:3#5

+9-3)5 +9-34

"

0124)

!

5 +9-3!

"

01246

!

5

+9-365 +9-3"5 +9-38

4;4)<7;8= 4;43<!3;!3

陆地棉
>?@

#

AB*

海岛棉
C+)88

的
C

4

和
C

!

群体
D:$EF>,G

等$

6

%

GAH I(H(2J?B(I ";)) 6!;43

陆地棉
:K%'% 66*

海岛棉
D?J% >+8

的
C

4

群体
LEM

等$

6"

%

马克

隆值

0123"N 0123#N 01237N 012))N 012)4N

012)"N 012)#N 012)7N 0124)N 01244

6;"#<7;37 3;=3<=;3!

陆地棉
$L+)*

海岛棉
O%?8)46

的
0>M+P

群体
Q:G9

等$

64

%

衣分
-3=

"

012)7

!

!;6" 46;!6

陆地棉
O%BI%B 43=*

海岛棉
D?J% 73

的

C

4

群体
OE

等$

6#

%

0123)N 01234N 0123!N 01236N 0123"N

0123#N 0123=N 01237N 012)3N 012)4N

012)"N 012)#N 012)8N 012)=N 012)7N

01243N 0124)N 01244N 0124!N 01246N

0124"N 0124#

!;!3<=;73 #;33<6);33

陆地棉
9R%SRBK1A+4*

海岛棉
TO=+6#34

FM+

+:0:DE

等$

"

%

0123)N 01234N 0123#N 01238N 0123=N

01237N 012))N 012)6N 012)"N 012)8N

012)=N 012)7N 0124)N 01244N 0124"

!;!3<)3;#3 #;33<6=;33

陆地棉
9R%SRBK1A+4*

海岛棉
TO=+6#34

FM+

+:0:DE

等$

"

%

012)6N 012)# 4;")<6;4! ";"4<7;43

陆 地 棉
O>6# *

陆 地 棉
L:F0:UV+

0:9=V>+)+== FM+

+M

等$

)3

%

产量
:34

"

0123=

!

N :3!

"

012))

!

N 012)6N 0124!N

0124"N +9"

!;33<";4= )!;3)<4=;!"

陆地棉
O%BI%B 43=*

海岛棉
D?J% 73

的

C

4

群体
OE

等$

6#

%

细度
0123)N 01234N 0123!N 012)4N 012)#N

+9-3)

4;)#<6;36 )#;83<6!;73

陆地棉
$L+)*

海岛棉
!+87

的
C

4

群体
W,OE+

等$

66

%

颜色
0123#N 01237N 012)6N 012)8N 012)=N

01244N 0124"N +9:3)N +9:34N +9:3!N

+9-34

"

0124)

!

4;##<));#8 4;"3<)6;73

陆地棉
>?@

#

AB*

海岛棉
C+)88

的
C

4

和
C

!

群体
D:$EF>,G

等$

6

%

棉纤维品质相关的
*$+

附近的
!"#$%!

基因对棉纤维长度起重要调控作用$

68

%

& 以及定位于同源染色体

:=

"

K123=

!和
-=

"

K1246

!上的
&"'()*)

基因过表达可以增强纤维长度和强度$

6=

%

'

"#$

棉纤维基因的质量性状定位

在光子显性基因定位中发现 &

+

)

和
,-.

基因位于
K12)4

上 $

#

%

& 其中
+

)

基因被鉴定为转录因子

LXU4"+'?Y(

$

67

%

' 光子隐性基因定位研究表明(

/

4

定位在
K124#

上&

)01+6

"

23

!位于
+;9;:!

的端部&

)01+6

"

"1

!位于
+;9;:!

中部$

#

%

' 超短纤维突变体
45

)

基因位于
K1244

上& 并已通过精细定位被克隆到& 是一个

肌动蛋白家族基因$

"3Z"!

%

) 而
45

4

基因则位于
K12)=

上$

#

&

"!

%

'

!

棉纤维发育组学研究

棉纤维发育过程涉及到大量的基因和通路调控' 利用高通量测序技术& 对棉纤维发育的转录组和蛋

白组分析及表观遗传研究& 可以短时间内获得大量信息& 捕获到许多参与不同发育阶段的特异性基因及

信号通路& 为下游单独研究重要基因的功能奠定良好的基础'

$#!

转录组学研究

利用棉花胚珠体外培养技术结合转录组数据分析比较&

WML

等$

))

%在纤维起始分化时期发现了许多在

毛 玮等( 棉纤维发育的遗传特性及相关基因的研究进展 ))"7
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野生型和无毛突变体间表达有差异的基因! 包括
!"#!&

!

!"##%'

!

$%&#

!

!"#!&!'()*

!

+%#

等转录调

节因子! 表明在棉纤维起始分化过程中存在复杂的信号网络调节机制" 通过比较短绒突变体#

,(

#

$与野生

型之间在开花后
#

!

(

和
$ )

的转录组数据!

*+,-.

等%

/'

&在胚珠中共检测到
0 $&!

个差异表达基因! 主

要参与次生代谢物和脂质代谢途径! 其中涉及非长链脂肪酸生物合成的
(0

个基因在
,(

#

突变体纤维的快

速伸长发育过程中被显著抑制! 这说明脂质代谢途径与纤维伸长密切相关"

123,3

等 %

&/

&评估了从开花

后初级次生壁到次级次生壁合成过程中棉纤维发育的转录组变化发现! 棉纤维发育过程中的基因转录水

平很高! 在每个阶段占到所有基因的
0&45'/4

! 并且半数以上的基因在纤维发育的至少一个阶段中上

调"

62*72-

等%

&&

&利用基因芯片技术和实时荧光定量
89:

技术在
,(

#

突变体中发现超过
#%%

个基因在次

生壁的生物合成过程中差异表达! 其中的
(

个候选基因' 伸展蛋白(

;<=;>?@>

$! 蔗糖合成酶(

?ABCD?; ?E>!

=FG?;

$和微管蛋白(

GB=@>

$的表达量明显偏离野生型的表达水平" 通过陆地棉
7H!#

背景下的海岛棉染色

体导入系与亲本纤维的转录组差异比较!

I,-.

等%

&J

&在
9K+*!(&/(#

和
9K+*!(#%#%

等
!

个导入系的次生

壁合成过程中发现了大量与
7H!#

有表达差异的基因! 功能富集分析表明这些基因主要富集于次生细胞

壁的生物合成) 葡糖醛酸合成) 纤维素合成等生物途径*

!"#

蛋白质组学研究

利用蛋白组学研究! 许多棉纤维发育过程中的重要蛋白被不断发掘! 且此技术很好地互补了转录组

只能在
L:-,

水平上研究纤维相关基因的劣势*

1M

等 %

#!

&应用相对和绝对定量#

@7:,N

$

*9!HKOHK

分析

技术研究了
# (#0

个纤维特异性表达蛋白! 其中
!%&

个蛋白在发育阶段中差异表达!

#'%

个蛋白在野生

和栽培棉之间差异表达* 结合转录组+

@7:,N

蛋白质组和遗传图谱定位的综合分析方法!

H,

等%

#(

&发现

徐州
#/!

野生型与其无绒毛突变体(

PQ

$的胚珠之间存在大量差异表达的基因和蛋白! 这些差异基因和蛋

白主要存在于氨基酸) 核苷酸) 脂肪酸和叶酸代谢以及黄酮生物合成中! 说明这些代谢途径在纤维发育

过程中具有重要作用,

!"!

表观遗传学研究

近年来! 棉纤维发育的表观遗传学研究也取得了巨大进展, 基于
RC;!L@:-,?

和已发现的
L@:-,

靶

基因数据!

91S-

等%

#/

&对
$(

个
L@:-,

前体及其目标调控基因进行了研究! 并构建了
L@:-,?

及其靶位

点调控网络! 并揭示了这些
L@:-,

及靶基因在纤维不同发育阶段的表达模式,

K2-.

等%

#&

&对纤维和胚

珠进行了甲基化组) 转录组和小
:-,

组学分析! 发现在胚珠和纤维发育过程中
911

甲基化变化显著,

该研究发现! 在胚珠中! 启动子中的
911

甲基化与可诱导
:-,

依赖的
T-,

甲基化(

:)TH

$和胚珠偏

好基因上调的
?@:-,

呈正相关- 在纤维细胞中! 胚珠衍生细胞产生独立的
:)TH

的异染色质
911

超甲

基化! 抑制转座子及附近纤维相关基因的活性, 使用甲基化抑制剂
&!

氮
!!"!

脱氧胞苷对胚珠进行体外培

养! 可以减少纤维细胞的数量和长度! 这表明
T-,

甲基化在纤维发育中具有潜在作用, 这些研究表明'

启动子和转座子及附近基因中的
:)TH

依赖的甲基化可作为基因和转座子表达的双保险反馈机制,

U2M

等%

#J

&对参与纤维起始和伸长过程的长链非编码
:-,

(

Q>B:-,

$进行了系统分析! 共鉴定到
& ''J

条
Q>B:!

-,?

! 其中长链非编码
:-,

(

Q@>B:-,

$

( &#%

条! 天然反义转录
:-,

(

Q>B-,7

$

! /$J

条! 表明
Q>B:-,

对

棉纤维的发育至关重要,

/

棉纤维发育不同时期相关调控基因研究

$%&

棉纤维起始期相关基因

在棉花胚珠
SK7

数据库中! 约
#%4

的基因与转录因子密切相关! 包括
&J

个转录因子家族成员%

&0

&

!

如
HV6

类转录因子家族的
-,W

及其同源基因
!"#!

%

&$

&

!

!"#W%'

%

&'

&

!

..-W

%

J%

&和
-,!

%

JW

&等均被发现在棉

纤维发育的早期阶段高效表达, 棉花
-/!"#!

基因可以诱导种子表皮毛的产生! 且转化拟南芥可以弥

补
-,W

突变对表皮毛起始分化造成的影响%

&$

&

, 通过干扰
-0!"#W%'

的表达!

8M

等%

J!

&发现棉纤维细胞分

化延迟且起始数量减少! 说明
-0!"#W%'

在棉花纤维分化阶段起重要作用,

*2.MS:+92

等%

J(

&发现
-0!

!"#/

和
-0!"#&

基因在纤维分化期的胚珠中特异表达,

X,*I2:T

等 %

J/

&发现
-0+%W

可以介导棉花表

皮细胞的分化, 辛婧%

J&

&的研究表明转录因子
.YK86$

可能调控棉花纤维起始发育,

WWJ%
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#

期

!"#

棉纤维伸长期相关基因

转脂蛋白和钙信号转导相关蛋白在棉纤维伸长过程中起到极其重要的作用!

$%

等"

##

#研究发现$ 转

脂蛋白
&'()*!

和
&'()*#

的表达量在纤维快速伸长期达到最高水平% 此外李锡花等 "

#+

#发现
&'()*!

的

表达量从开花后
,-." /

中表达量不断升高& 在第
."

天达到顶峰& 之后逐渐下降' 赵存鹏等 "

#0

#和
&%*!

*12

等"

#3

#研究发现( 钙调蛋白
45$

在低温逆境的条件下能使活性氧)

267

*+ 超氧游离基+ 过氧化氢和

羟自由基等物质提高& 进而使纤维细胞壁松弛& 从而影响细胞伸长!

4819&

等 "

+,

#发现
!"#$%+!&'()

基

因在纤维快速伸长期显著表达!

8:%9&

等"

+.

#发现钙依赖性蛋白激酶
&'4*;.

在开花第
.,

天的胚珠中高

表达! 这些研究都说明钙信号转导在纤维伸长过程中发挥重要作用! 除了转脂蛋白和钙信号转导相关蛋

白& 转录调节因子也参与其中& 如
<8%9&

等"

+=

#发现
&>$?@="

与
&>$(.

相互作用并通过调节
267

信

号调节纤维伸长!

87:

等"

+!

#发现
!"%*++

可以调控
()*!

等脂转移蛋白编码基因!

!"$

棉纤维次生壁合成与加厚期相关基因

A1($12

等"

+B

#发现
,$-3

和
,$-.!

可以控制棉花纤维素沉积方向!

<8%6

等 "

+"

#发现
!",!..

在纤维

发育的初生壁伸长及次生壁加厚后期优势表达& 参与植物细胞壁非纤维素类的多糖合成! 杨郁文等"

+#

#发

现一种
7CDE)'D

激酶和
)DF

激酶的双受体蛋白
&'2(;.

与激活和维持次级细胞壁形成的细胞信号传导过

程有关! 此外&

&'2A(.

,

2A==!(GHC.

*与
&'1I*%.

互作会影响纤维细胞壁发育&

!",/0.

基因过表达会

产生长且质量较好的棉纤维"

++

#

'

!%!

棉纤维脱水成熟期相关基因

目前& 关于棉纤维细胞脱水成熟期的相关研究较少& 对于纤维在脱水成熟过程中细胞与分子水平的

变化还不清楚& 只是猜想可能涉及到棉纤维细胞的程序性死亡"

+0

#

'

"

研究展望

随着技术的革新& 大量棉纤维发育相关基因和涉及的调控网络被不断发现& 但是基因间的相互作用

及其潜在的调控机制还有待进一步探索' 近年来& 棉花转基因技术日益成熟& 新兴的
42J7*2E45K3

基因

编辑系统也于
=,.+

年
!

月在棉花基因组靶基因敲除中得到首次应用'

L%9&%

等"

+3

#利用
42J7*2E45K3

系

统成功将转绿色荧光蛋白,

&M*

*基因棉花系的
&M*

基因敲除-

(J

等"

0,

#以棉花内源
!"%*+="

为目标基

因& 使用
=

种单导向
29%

对该基因进行定点突变& 突变率分别为
.,,N

和
30O0N

' 这些研究表明(

42J7*2E45K3

可以在棉花基因组上进行高效和高特异性地突变' 随着新技术在棉花中的应用与成熟& 棉

纤维发育相关基因及其调控机制也有望有更多的发现'

#
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毛 玮等( 棉纤维发育的遗传特性及相关基因的研究进展 II#"


