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l矮化育种和杂种优势技术两次变革，分别使水稻等作物产量提高了15%以上
l实现增产、抗逆、高效、品质等性状提升目标，有赖于基础理论和新一轮技

术突破和应用

全球气候变暖，极端天气频发严重影响粮食产量

生长发育迟缓，结实率下降数据来源：欧洲气候中心
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智能设计推动生物育种技术变革

生物技术和信息技术融合，推动智能设计育种技术创新

l新一轮生物育种技术突破成为驱动
种业核心竞争力提升的战略需求

l多维大数据、基因位点和性状调控
网络为智能设计技术提供支撑



表观遗传是加速智能设计育种的关键和新方向
性状决定要素：遗传+表观遗传+环境+遗传X表观遗传X环境

表观遗传在遗传和环境互作中起着重要作用，精准控制表观遗传与二者之间
的协同调控是培育高产稳产品种关键

表观变异 环境变异

遗传变异

复杂性状精准控制



表观遗传参与调控生命发育全过程

修饰类型：
DNA 甲基化
RNA 甲基化
组蛋白修饰
nc RNA
染色质重塑
……

精准控制复杂性状形成，决定物种多样性

l表观遗传是不依赖DNA序列改
变调控基因表达的方式

l参与生物发育的每一个阶段，起
着关键的调控作用

Jiang et al., JIPB, 2022



表观智能设计推进基础理论和资源创新

l 基础理论：大数据联合
分析、智能预测和解析
修饰位点和调控机制

l 表观设计：融合合成生
物、基因编辑、人工智
能等前沿技术

l 优异种质：加速种质资
源多性状的鉴定和优异
新种质的定向创制



作物表观遗传智能设计技术体系亟待建立

l缺少多物种表观智能
预测模型和设计技术

l仅在少数物种中实现
定向调控修饰水平

l多物种新型表观遗传
修饰网络了解较少



l DNA腺嘌呤甲基化(6mA) 、RNA胞嘧啶甲基化（m5C）等新表观遗

传修饰类型，参与调控发育、产量等重要农艺性状

l 确定6mA等是高温胁迫快速响应的表观标记，鉴定DDM1等6个关键

基因和育种元件，为抗逆性改良提供资源

l DRW1、SFL1 等调控组蛋白修饰的动态变化

Developmental Cell, 2018
Molecular Plant, 2017，2018，2020 
Trends in Plant Science, 2020
Plant Biotech J
Plant Cell， 2021
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1、表观遗传修饰标记鉴定

一、多组学绘制表观遗传图谱和鉴定关键因子



   籼粳间DNA 6mA 修饰水平差异影响耐逆性能
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Unpublished data

l表观遗传调控的染色质开放性对三维空间结构变化起核心作用

l染色质三维空间结构随细胞分化过程呈现高度动态变化

2、籼粳间染色质3D结构影响耐高温性能



l 高温胁迫条件下，粳稻NIP和籼稻93-11染色质三维空间结构不同层级结构单
元出现明显变化 

l 93-11比NIP 表现出更多的基因动态表达和染色质可及性变化，这与“93-11”
具备更强的高温耐受性一致。

BMC Biology，2021

2、籼粳间染色质3D结构影响耐高温性能

HiC-seq、ATAC-seq、RNA-seq多组学联合分析



l 全基因组ATAC信号显著与DNA 腺嘌呤甲基化6mA修饰位点重叠
l 染色质可及性变化可能和DNA 6mA协同调控水稻的高温胁迫响应

BMC Biology，2021

2、籼粳间染色质3D结构影响耐高温性能



3、籼粳稻单细胞转录组和染色质可及性图谱

l 建立高效的水稻单细胞分离和分析体系
Molecular Plant, 2021
获得软件著作权1项



l 鉴定了多个特异性细胞调控基因和胁迫响应基因
l 为研究植物细胞类型特化、功能验证提供了新途径和方法

（1）籼粳稻单细胞图谱绘制

Molecular Plant, 2021
获得软件著作权1项



（2）水稻单细胞染色质可及性图谱和数据库

l首个水根单细胞染色质可及性图谱

l揭示了不同细胞类型的特异性染色质可

及性差异，重点阐述了单细胞水平染色

质开放区对环境信号热胁迫下的变化

l发现了热胁迫下细胞类型特异性的染色

质可及性及相关基因的表达变化

BMC Biology, 2022



水稻根单细胞染色质可及性数据库SCAR

（2）水稻单细胞染色质可及性图谱和数据库



表观遗传修饰位点鉴定和应用

l表观遗传具有细胞、组织、发育等时空动态变化特点，检测
技术和高通量测序的发展推动了表观组学发展

l受到检测技术、实验成本、取材组织以及表观修饰动态可逆
的调控特性，仍有大量表观修饰位点没有得到发掘和研究

如何利用现有表观组学数据深入探索潜在的表观修
饰位点是表观遗传研究面临的重要问题



二、表观遗传智能预测和设计

数据格式：输入和输出格式

测序品种：粳稻日本晴和籼稻9311

数据种类：基因组
                 DNA 腺嘌呤甲基化
                 DNA 胞嘧啶甲基化
                 人工智能全基因组预测
                 组蛋白修饰
                 转录数据

Plant Biotechnology J，2020
获得软件著作权1项

1、构建了水稻表观遗传智能数据库



基因注释
基因和表观修饰检索
DNA甲基化
表观修饰元器件
DNA 甲基化人工智能预测
多组学可视化窗口

数据库界面及栏目



DNA甲基化 AI 预测界面

6mA AI 预测工具 甲基化位点预测
（位置、序列、修饰水平）

Training data



l 预测准确率达到95%

l 优于已发表的人工智能预测模型

l 表观修饰大数据集上准确率最高的预测模型

多组学和人工智能交叉融合



表观遗传修饰深度模型训练
New Phytologist，2021

2、表观遗传智能预测模型SMEP



DNA 腺嘌呤预测模型



AI 预测位点和试验数据高度吻合

正常条件和热激条件



AI 预测位点的验证

热激条件下6mA修饰含量增加正常条件下预测位点验证



热激相关基因分析



JGG，2022

3、作物三维空间结构预测模型SMOC



预测了在不同环境下三维空间结构的变化



三维空间结构和表观遗传修饰关系



4、整合表观遗传修饰和三维空间结构的模型

31

l不同组织、细胞类型、胁迫处理、
生长发育、突变体的多维表观组
学数据

mMEP多模态数据集

lDNA修饰、组蛋白修饰、转录因子、染色
质可及性等多个维度的信息，进行精准预
测和设计 Unpublished data

mMEP整合遗传与表观信息



水稻多元环境条件下基因共表达网络

l构建了具有33448  Nodes、28788847  Edges和38  Modules的基因共
表达网络
l筛选了具有时期特异性和胁迫表型特异性的Modules，根据特征重要性确

定了系列基因集合
Unpublished data



水稻多元环境条件下DNA甲基化动态调控调基因表达网络

l构建了60439 Nodes、215682117 Edges和50 Modules多组学整合网络

l确定了影响关键表型变化的DNA 5mC--基因表达网络。

D

A

B

C

Unpublished data



三、水稻表观遗传回路设计和合成



（1）重要育种价值基因聚合创制协同改良新种质

PON2 定点编辑新材料单产增
加15%以上，耐热性增强2.5倍

基因聚合新材料高温与产量协同
改良，分蘖增加约40%

l 创制产量和耐高温显著提升的协同改良新种质

NIP   ospon1   ospon2

NIP   osrm5-1 osrm5-2                                                  

Unpublished data



全基因组关联分析鉴
定到SD8新位点

密植条件下，新材料
产量提升10%以上

6个籼粳主栽品种株高
显著降低，株型改良

主栽品种背景下具有显著
耐冷性表型

l 耐密植、耐低温与产量协同改良的SD8籼稻和粳稻新材料，籼稻和粳稻
主栽品种小区密植产量提升10%以上

（1）重要育种价值基因聚合创制协同改良新种质

Plant Commun,v2022; Unpublished data                                                                        



（2）精准设计表观修饰位点创制新种质

l靶向设计合成DNA 6mA位点，创制了16份表观编辑水稻新材料
l  Hd1和Hd3a 启动子上 6mA位点数量增加促使基因表达上调

精准编辑DNA甲基化修饰位点调控株高和分蘖数 Unpublished data



（3）设计合成回路创制新材料

转录激活（热激基因）:HSFA1、
DREB2A等

抗逆合成回路: dosH、dwhy、IrrE
等耐逆基因

高温胁迫
处理前

处理后恢
复7d

盐胁迫
处理前

处理后恢
复培养

Unpublished data



SMART Rice
Self-Monitoring, Adapted and Responsive Technology 



SMRT Crop 创制途径和路线图

SCLS，2022



SMRT Crop 创制途径和路线图

SCLS，2022

Plant synthetic epigenomic engineering for crop improvement
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