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花叶矢竹转录组中的转座子表达分析
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摘要! 以花叶矢竹
63+#7"3&3& ,&8"%-9& 7- &:+;"%"3#,- 5,

种不同颜色和不同发育阶段的叶片转录组数据为基础! 调查

了花叶矢竹中转座子的种类% 数量以及选择性表达特性& 结果表明$ 花叶矢竹转录组中转座子类型丰富% 数量繁

多! 其中
89:

转座子明显多于
;9:

转座子! 转座子
<=8/>)?*@

类型数量最多& 绿叶的
%

个发育阶段中! 转座子主

要在第
%

发育阶段高表达! 表明这些转座子可能参与了花叶矢竹叶片成熟过程& 而在白叶
%

个发育阶段中! 转座

子主要在第
!

发育阶段高表达' 对绿叶和白叶
%

个相对应的发育阶段分析表明! 白叶中高表达的转座子多于绿叶!

表明这些转座子可能参与了花叶矢竹叶色变异过程! 也可能是逆境胁迫导致转座子转座激活& 图
6

表
6

参
A%

关键词! 植物学' 花叶矢竹' 转座子' 表达模式

中图分类号!

B4AA-6

文献标志码!
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文章编号!
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?)1)21 7)C HWD 7*YD I)CCD1?)2(*2P (DYDF)?JD2H@F 1H@PD1 )7 PCDD2 FD@YD1 @2( @FV*2) FD@YD1 ]@1 I)2(RIHD(- 8D#

1RFH1 1W)]D( J@2G (*77DCD2H 1R?DC#7@J*F*D1 )7 HC@21?)1)21 *2 HC@21IC*?H)JD ]*HW J)CD 89:
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HW@2

;9:

!

A6-6"_

%

HC@21?)1)21 @2( ]*HW <=8/>)?*@ HC@21?)1)21

!

A%-6._

%

HWD J)1H @VR2(@2H 7)C @FF 1R?DC#7@J*#

F*D1- :J)2P HWD 7*YD (DYDF)?JD2H@F 1H@PD1 )7 PCDD2 FD@YD1L HWD 7*7HW (DYDF)?JD2H@F 1H@PD W@( HWD J)1H W*PW#FDYDF

DE?CD11D( HC@21?)1)21

!

'#-'._

%

- :F1)L @J)2P HWD 7*YD (DYDF)?JD2H@F 1H@PD1 )7 @FV*2) FD@YD1L HWD 7*C1H (DYDF)?#

JD2H@F 1H@PD W@( HWD J)1H W*PW#FDYDF DE?CD11D( HC@21?)1)21- =WD I)J?@C*1)2 @2@FG1*1 )7 HWD 7*YD I)CCD1?)2(*2P

(DYDF)?JD2H@F 1H@PD1 )7 PCDD2 @2( @FV*2) FD@YD1 1W)]D( J)CD W*PW#FDYDF DE?CD11D( HC@21?)1)21 *2 @FV*2) FD@YD1
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H*)2` @F1) H) F@G @ 7)R2(@H*)2 7)C ]WDHWDC HC@21?)1)21 CDPRF@HD FD@7 I)F)C Y@C*@H*)2L HWD PCDD2 @2( @FV*2) FD@7

I)J?@C*1)2 CDYD@FD( HW@H HC@21?)1)21 I)RF( *27FRD2ID FD@7 I)F)C Y@C*@H*)2 ]*HW W*PW DE?CD11*)2 )7 HC@21?)1)21

(RD H) 1HCD11 7C)J @V2)CJ@F ?W)H)1G2HWD1*1-
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>WL 6 7*P- 6 H@V- A% CD7-

'
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花叶矢竹
!"#$%&"'"( )(*&+,-' &' '.#/&+&"$),

原产日本! 是矢竹的一个栽培变种! 属于矮小型混生竹

种! 是一种优良的珍稀观赏竹种! 株高
! (

左右"

#

#

$ 花叶矢竹在自然栽培过程中! 叶色会发生变异! 有

全绿叶% 全白叶和绿白相间条纹叶! 而且条纹叶中的绿条纹和白条纹的颜色深浅% 形状和出现的个数和

位置都具有不确定性! 还会随着栽培条件的变化而变化$ 随着转录组测序技术的发展! 越来越多的物种

转录组被测序$ 为了了解花叶矢竹不同叶片转录组中的基因表达差异情况! 花叶矢竹的不同生长阶段和

不同颜色的叶片转录组被测序! 这为分析花叶矢竹叶片发育和叶色变异提供了重要基础数据$ 转座子

&

)*+

或
,-./+01+1/+

'也可称为转座因子或转座元件! 它是一段
234

序列! 能从同一染色体的一个位置转

移到另一个位置! 或者从一条染色体转移到另一条染色体上"

!!5

#

$ 依据不同的转座机制! 可将转座子分

为三大类(

634

类转座子&

!

类转座子'!

234

类转座子&

"

类转座子'和
789:,-1/

转座子&

"

类转座子中

的滚筒式转座子'$

634

类转座子也可称为反转录转座子! 是通过 )复制和粘贴* 的机制进行转座$ 该

类转座子主要包括( 长末端重复反转录转座子&

;)6+

'!

2<6+

转座子!

=;*

转座子! 自主的非长末端反

转录转座子&

;<3*+

'和非自主的非长末端反转录转座子&

><3*+

'$

234

转座子是以
234

为中介在基因组

中通过 )剪切和粘贴* 机制进行转座"

?

#

$ 该类转座子主要包括(

)<6

类转座子%

@-A0,1/

转座子超家族%

B.C8-:DE

转座子$ 虽然
B.C8-:DE

转座子被归类为
234

类转座子! 但是它的转座机制是滚环式! 属于

789:,-1/

转座子"

$

#

! 内部含有一个负责链酶结构域的编码基因和复制起始的基序"

F

#

$ 转座子在宿主基因组

跳跃! 会插入或脱离目的基因而关闭或恢复基因的表达活性"

G!H

#

$ 有文献报道"

#%!##

#

! 转座子转座可导致叶

色或花色变化! 例如转座子
BI,.,1-

插入到玉米
0#1 234"

叶绿素合成以及光合作用有关基因中! 引起玉

米白化突变体+ 研究表明( 转座子
/2.-,#

插入水稻
5647' "'8,9'

叶绿体蛋白酶基因
5":;*<?

! 使基因被

破坏形成了叶色为浅黄色的
0A9"C

突变株"

#!

#

+ 康乃馨
=,3+8>$" -364&*>4;;$"

花色由紫色变为深粉色就是由

一个有活性的
J4)

型转座子
)K:D#%#

插入到
?L!@

&

&9.C1/1:K L!"JAK-1MA9.+8

! 类黄酮
L!"

羟化酶'基因引起

的"

#L

#

+ 日本
<:K.

实验室研究发现! 蓝色花的矮牵牛
<#8$+,3 >4/6,%3

突变为紫色花是由于转座子
)0/5

插

入到
<6

基因! 影响了该基因的正常表达! 使之缺乏
3.

N

O7

N逆向转运蛋白! 因而液泡内的
07

值降低! 突

变株无法产生正常的亮蓝色! 因此! 蓝色的花冠檐上产生紫色的斑痕! 形成嵌合花色"

P5

#

$ 本研究利用花

叶矢竹不同颜色和不同发育阶段的
P"

种叶片转录组数据! 分析花叶矢竹不同颜色和不同发育阶段叶片

的转座子种类% 数量及其选择性表达特性等! 这将为探索转座子是否参与花叶矢竹叶色变异奠定一定的

基础$

P

研究方法

!"!

花叶矢竹转录组数据样本

本实验室具有花叶矢竹
P"

种叶片材料的转录组数据$ 这
P"

种叶片材料是根据叶片的颜色和长度来

确定的$ 首先选择了
!

种极端颜色的叶片! 即全绿叶&

Q

'和全白叶&

4

'+ 又分别从这
!

种叶片中选择了

卷曲叶最里面一层叶芽的
?

个不同发育阶段!

"'PRP'" D(

长的刚刚抽出的叶芽为第
P

发育阶段 &

Q

P

和

4

P

'! 叶芽随时间逐渐发育伸长! 第
!

发育阶段&

Q

!

和
4

!

'选择的叶芽长度是
P'"R?'" D(

! 长度
?'"RF'"

D(

的叶芽为第
L

发育阶段&

Q

L

和
4

L

'! 长度
F'"RP"'" D(

的叶芽为第
5

发育阶段&

Q

5

和
4

5

'! 长度
P"'"R

P!'" D(

的叶芽为第
?

发育阶段&

Q

?

和
4

?

'$

!"#

花叶矢竹转录组中转座子预测

将拼接后的绿叶
?

个发育阶段和白叶
?

个发育阶段的转录组序列提交到
-808.,(.+E8-

网站! 利用

=-1,8:/"S.+8K 6808.,B.+E:/T

预测其中的转座子序列 &

J,,0UOOVVV'-808.,(.+E8-'1-TODT:"S:/O6808.,=-1,8:/"

B.+E68WI8+,

'! 对预测到的转座子通过
#"

值进行筛选&

#＜%'%%% %P

'! 根据不同转座子的类型! 将筛选过

的转座子进行分类分析$

!"$

转座子表达丰度平均值分析

按照转座子类型! 将从转录组中预测到的每条转座子的
X=YB

值&

8M08D,8K /I(S8- 1& &-.T(8/,+ 08-

E:91S.+8 1& ,-./+D-:0, +8WI8/D8 08- (:99:1/+ S.+8 0.:-+ +8WI8/D8K

! 即每百万测序碱基中每千个转录子测序

碱基中所包含的测序片段数'合并! 除以每种类型转座子的数目! 得到每种类型转座子的平均
X=YB

值$

转座子根据转座机制可分为
634

类转座子&

!

类转座子'%

234

类转座子&

"

类转座子'和
789:,-1/

HL$
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卷第
"

期

图
#

花叶矢竹的叶片形态

$%&'() # *)+, ,-(. -, !"#$%&"'"( )(*&+,-' ,/ '.#/&+&"$),

转座子!

!

类转座子中的滚筒式转座子"# 根据上述方法算出样本
0

#

#

0

1

#

0

!

#

0

2

#

0

3

和
4

#

#

4

1

#

4

!

#

4

2

#

4

3

各转录组
564

类转座子的
$789

平均值$

:64

类转座子的
$789

平均值和
;)<%=(->

转座子的

$789

平均值以及总的转座子
$789

平均值%

!"#

荧光定量聚合酶链式反应!

$%&

"

从预测筛选出的转座子中随机挑选
#?

个转座子序列# 用软件
7(%.)( 3

设计引物# 由生工生物工程

!上海"股份有限公司合成% 引物详细信息见表
#

%

参照
@(%A-<

试剂!

@+8+5+

公司# 日本"方法提取上述绿叶和白叶各
3

个发育阶段叶片的总
564

# 然

后用
@+8+5+

公司的反转录试剂盒!

7(%.)BC(%D=

@9

! #E= B=(+>F C:64 BG>=H)E%E 8%=

"将提取的
564

反转录

为
C:64

% 以
C:64

作为模板# 基因
01#2341

为内参 &

#3

'

# 参照
BIJ5 0())> K 9+E=)(

!

@+8+5+

公司# 日

本"说明书进行荧光定量聚合酶链式反应!

L5@!7M5

"#

1NON "*

的反应体系包括模板
C:64 1/N "*

# 上下

游引物各
N/P "*

# 灭菌的双蒸水
"/2 "*

#

BIJ5

5

0567,8 98 4:;! #N/N "*

% 反应条件为(

Q3 "

#

!N E

)

Q3 "

#

3 E

#

33 "

#

1N E

#

R1 " 1N E

# 共
2N

个循环%

表
!

转座子验证引物

@+S<) # 7(%.)(E -, =(+>ED-E->E T)(%,%C+=%->

转座子类型 上游引物!

3#!!#

" 下游引物!

3#!!#

"

:64U4C+F). 0M@44400M00@440@ M4@M@0@00M44@M40@4

:64UV>BD. 000M4@4M@44@M0@4440 MM@M440M0@M40@0@M@

:64UH4@ M@M40@M4MM@MM@M@@ M4@M44@M@4@M0MM4M

:64U9'<V @04@4M00@M4M@M@@4M@ 4@4@004@M@00M@@@@

:64U7 M40@M@@00@M0MM@M0 M0MM@MM4@M@MMM@0@

:64U7K$!;+(S%>& 04M@@000M4@040M4M0 M0@M0MM44004004M4

*K6V 0M@M04@004@@@40@00 0MM4@M4@0040M4M4@

*@5UM-D%+ M000@M4404@40400 M4MM0@M4@MM0@44@

*@5UV5W @0M0M@0440M4@@M0 0M4M00@00M4@M440

5MU;)<%=(-> 4@00@40MM@004@@@0 MM@@@04@M@MMM@044

!"'

转座子表达模式分析

按样本转录组中的转座子
$789

比值大于
2

# 差值大于
1

的原则# 除了筛选出在绿叶
3

个发育阶段

之间和白叶
3

个发育阶段之间显著性差异表达的转座子序列# 还筛选出白叶和绿叶各对应生长时期相比

显著性差异表达的转座子序列%

1

结果与分析

("!

花叶矢竹叶色变异的形态观察

根据花叶矢竹叶片颜色的不同# 可将其叶片分成
!

种形态( 全绿叶$ 全白叶和花叶% 全绿叶是整张

叶片都是绿色的!图
#4

") 整张叶片都是白色的叶片是全白叶!图
#J

") 花叶是一张叶片上既有绿色也有

%

安苗苗等( 花叶矢竹转录组中的转座子表达分析 Q!R



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

白色! 绿白相间! 但是有的花叶绿色部分多于白色部分! 就形成了白条纹叶! 而有的花叶白色部分多于

绿色部分! 就形成了绿条纹叶"图
&'

#$

!"!

转录组序列中转座子类型及数量

从转录组中共预测到
() *+"

个转座子序列! 筛选
!

值小于
",%%% %#

的序列! 得到
# $!)

条转座子

序列$ 根据不同转座子的类型! 将这
# $!)

个转座子进行分类分析! 可将其分为
-

个大类! 包括
# !%(

个
./0

转座子! 占总转座子的
)1,"$2

%

-*"

个
3/0

转座子"

!-,-$2

&和
1!

个
456789:;

转座子'

!,(*2

&$

./0

转座子的数量远远多于
3/0

转座子数量$ 共有
!!

种类型转座子! 其中
./0

转座子
+

种! 包括

<=/>

!

<?.@':A7B

!

<?.@3=.C

!

<?.@>.D

!

<?.@EFAGF

!

<?.@<5;87

!

<?.@/HB9:

!

<?.@IB:

和
J8K59@GLM!

856:N5

%

3/0

转座子
&!

种! 包括
3/0@0OBP5N

!

3/0@'KBAB5Q

!

3/0@>;CAN

!

3/0@'9FA8:;

!

3/0@E7;!

H59

!

3/0@K0?

!

3/0@RBQ597OS

!

3/0@RL<>

!

3/0@/:Q:G7M

!

3/0@I

!

3/0@I=T!4B9M7;H

和
3/0@C:6B

$

456789:;

转座子虽然被归为
3/0

类转座子! 但由于它的转座机制是滚环式! 所以单列为一类"表
!

&$

./0

转座子中数量最多的是
<?.@':A7B

! 占总转座子数的
!(,-*2

! 其中转座子
<=/>

!

<?.@EFAGF

和

<?.@IB:

也占了很高比例! 分别为
&$,)!2

!

&(,&*2

和
+,+$2

%

3/0

转座子中数量最多的是
3/0@K0?

"

*,*(2

&$

表
!

花叶矢竹转录组中的转座子类型及数量

?BM65 ! CLA59!UBN76F B;P BML;PB;O5 :U 89B;GA:G:;G 7; 89B;GO97A8:N5 :U "!#$%&#'#( )(*&+,-( U, (.!/&+&#$),

转座子类型 数量
@

个 所占比例
@2

转座子类型 数量
@

个 所占比例
@2

转座子类型 数量
@

个 所占比例
@2

3/0@0OBP5N -( !,&( 3/0@I &- ",*" <?.@/HB9: - ",&*

3/0@'KBAB5Q &" ",$& 3/0@I=T!4B9M7;H (& -,&- <?.@IB: &$! +,+$

3/0@>;CAN -* !,-1 3/0@C:6B & ","$ J8K59@GLM856:N5 - ",&*

3/0@'9FA8:; & ","$ <=/> !)! &$,)! .'@456789:; 1! !,(*

3/0@E7;H59 & ","$ <?.@':A7B 1&- !(,-* 3/0 -*" !-,-$

3/0@K0? &11 *,*( <?.@3=.C ! ",&! ./0 & !"( )1,"$

3/0@RBQ597OS 1 ",!( <?.@>.D +$ (,+" .' 1! !,(*

3/0@RL<> )) 1,)- <?.@EFAGF !1) &(,&*

总和
& $!) &"",""

3/0@/:Q:G7M ( ",-& <?.@<5;87 ) ",1-

!"#

不同类型转座子的表达丰度平均值

转座子的表达丰度是检测转座子转座活性的一个重要指标$ 从表
-

中可见( 转座子总表达丰度平均

值在绿叶
(

个不同发育阶段中上下浮动! 而在白叶
(

个不同发育阶段中是随着发育逐渐减小的$

./0

转座子表达丰度平均值高于
3/0

转座子!

.'@456789:;

型转座子表达丰度平均值最小% 不同类

型转座子的表达丰度平均值也是不同的!

./0

转座子
+

种类型中!

<?.@IB:

型转座子表达丰度平均值最

高! 在所有类型转座子中表达量居第
!

位%

3/0

转座子
&!

种类型中!

3/0@G:6B

型转座子表达量显著高

于其他类型转座子! 并居于所有类型转座子中的第
&

位$

<?.@IB:

型转座子和
3/0@G:6B

型转座子的表达

丰度平均值在绿叶和白叶
(

个发育阶段的趋势与转座子总表达丰度平均值的趋势相似$ 表达丰度平均值

相对较高的转座子类型还有
<?.@<5;87

$ 但无论在绿叶还是白叶的
(

个发育阶段中! 其表达丰度平均值

的趋势均随着叶片发育成熟逐渐减小$

!"$

荧光定量聚合酶链式反应!

%&'!()&

"验证转座子的相对表达量

从
& $!)

条转座子序列中! 随机选出
&"

条转座子序列进行荧光定量
V.?!I'.

验证! 结果如图
!

$

可见!

V.?!I'.

所得到的转座子在各个样本中的相对表达量值! 与其转录组数据的
TIWR

值的趋势基

本上是一致的$

!"*

不同转座子的选择性表达分析

从
& $!)

条转座子中! 按转座子
TIWR

比值大于
1

! 差值大于
!

的原则! 筛选出绿叶
(

个发育阶段

之间) 白叶
(

个发育阶段之间以及绿叶和白叶对应发育阶段之间表达显著性差异的转座子序列* 绿叶
(

个发育阶段之间表达存在显著性差异的有
&+1

个转座子! 白叶
(

个发育阶段之间表达存在显著性差异的

有
&*&

个转座子! 绿叶和白叶相对应
(

个发育阶段之间表达存在显著性差异的有
&%)

个转座子*

+-*
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分别对绿叶中
#$%

个显著性差异表达转座子进行分析! 在每个发育阶段高表达的转座子中既有

&'(

转座子也有
)'(

转座子"图
!(

#$ 总的来看!

*

+

发育阶段较高表达量的转座子明显多于其他发育

阶段!

)'(

转座子明显多于
&'(

转座子$

*

#

发育阶段! 有
,$

个转座子较高表达! 有
)'(

转座子
#"

个!

&'(

转座子
##

个以及
,

个
)-./0123456

转座子$

*

,

发育阶段有
,,

个
)'(

转座子%

7

个
&'(

转座

子和
#

个
)-./0123456

转座子较高表达$

*

!

发育阶段有
#8

个
)'(

转座子%

9

个
&'(

转座子和
,

个
)-.

/0123456

转座子较高表达! 共
,8

个$

*

%

发育阶段共有
#7

个
)'(

转座子%

,

个
&'(

转座子较高表达$

*

+

发育阶段有
7#

个
)'(

转座子%

,%

个
&'(

转座子%

#

个
)-./0123456

转座子较高表达! 共
$"

个! 占

绿叶中显著性差异表达转座子总数的
%$:%9;

$

分别对白叶中
#9#

个显著性差异表达转座子进行分析!

(

#

发育阶段高表达的转座子多于其他的发

育阶段&图
!<

#$

(

#

阶段有
7+

个高表达转座子! 占白叶中显著性差异表达转座子总数的
%#:%%;

! 其中

)'(

转座子有
%,

个!

&'(

转座子有
,9

个!

)-./0123456

转座子有
+

个$

(

,

阶段只有
"

个高表达的转座

子!

)'(

转座子有
%

个!

&'(

转座子有
,

个$

(

!

阶段高表达转座子有
#%

个!

)'(

转座子有
7

个!

&'(

转座子有
%

个$

(

%

发育阶段有
!,

个高表达转座子!

,%

个
)'(

转座子!

&'(

转座子只有
"

个$

(

+

发育阶段有
+!

个高表达转座子! 无
)-./0123456

转座子'

)'(

转座子有
%+

个!

9

个
&'(

转座子$

绿叶和白叶的各对应的发育时期相比较! 有
#87

个转座子表达有显著性差异! 依然是
)'(

转座子

数量远多于
&'(

转座子$ 总体来说白叶中较高表达量的转座子数量多于绿叶$ 第
#

发育阶段白叶中较

表
!

花叶矢竹绿叶和白叶各
"

种发育阶段中不同转座子的表达丰度平均值

=>?10 ! &2@@04063 34>6AB5A56A

(

>C04>D0 0EB40AA256 10C01 26 @2C0 F0C015BG063>1 A3>D0A 5@ D4006 10>C0A >6F >1?265 10>C0A 5@ !"#$%&"'"(

)(*&+,-' @: '.#/&+&"$),

转座子类型
绿叶 白叶

*

#

*

,

*

!

*

%

*

+

(

#

(

,

(

!

(

%

(

+

&'(.(H>F0G %":+, !!:"9 !":!! !%:#8 ,$:87 %!:#" !8:7$ ,$:#, ,!:7+ ,,:,9

&'(.-I>B>0C ,#:%7 #":%# ,8:"$ #":79 #":!% #$:+% #9:78 #9:+$ #9:$+ #":8"

&'(.J6KBG !#:+7 !9:"" !+:!% !+:+$ !+:!, !!:## !9:8, !":+7 !9:8# %!:!8

&'(.-4LB356 ,8:+" #,:9, #9:+8 #8:9# #,:%+ ,#:7# $:7! #":## #+:#8 #8:$%

&'(.*26D04 #9:+# #9:8! #$:", ,,:$$ ,9:$8 ,$:#% ,,:8+ ,9:$$ ,8:!8 ,":+,

&'(.I(= !%:%7 ,$:"" !#:++ ,$:%+ ,7:!% !,:9, ,9:"+ ,$:8! #":"% ,+:#,

&'(.M>C042HN ":"# #+:%# #!:+% #":7, #9:8+ 9:"9 #9:7+ ,8:89 7$:7! ,":9!

&'(.MO ,8:+7 #%:+$ #":%! #%:", #!:"9 #$:"" #+:9" #%:"7 #%:8$ #,:7,

&'(.'5C5A2?PJ ,#:7" ,#:9! #$:79 ,#:%7 ,8:9" ,#:#9 ,,:,8 ,%:#% ,%:8" #$:99

&'(.Q #9:8, %!:#" %8:,% +#:$, "#:"$ ,8:!8 %$:!# +7:%! "+:$7 7%:,+

&'(.QRS!/>4?26D !#:++ +!:!7 ,%:!7 %%:79 9%:#% "8:98 %%:+" !7:+$ !9:%! ,,:!!

&'(.K51> ,7+:!7 #7":$, ,8%:9$ ,!+:"7 #"7:++ !8":8! #%$:7+ ##7:78 7!:!# 9%:%+

PR'J !$:%8 !7:!" !+:$# !+:#, !,:97 !9:#% !%:7, !%:+! !,:7! !#:!!

P=).-5B2> !8:$% !#:!+ ,9:"# !8:%8 !,:#9 !,:," !8:$$ ,9:9" ,7:9, !#:!,

P=).&R)K #%:$+ #$:98 ##:"+ #":## #%:+" #%:87 #+:9" #+:+7 #":$! #$:#7

P=).J)T !7:7, !9:#$ !+:,% !":97 !":7% !9:!% !":,, !+:7% !,:+9 !,:!7

P=).*LBAL !#:$+ ,9:#$ ,9:+" ,9:,$ ,9:$8 !,:"8 ,9:99 ,7:"" ,":9$ ,+:8#

P=).P0632 #8+:8! 9%:+% 9!:,9 ",:%9 +,:7+ $%:9, "7:9% "%:8+ +%:9# !7:$!

P=).'D>45 #$:9, #,:,% #!:!% #!:#9 $:!" #%:$8 #8:8# ##:+! $:9" ":"7

P=).Q>5 #!%:,+ #+%:,% #,!:%! #,%:"# #,#:#8 #%7:8, #!#:78 ##9:9$ ##,:"# #8":!$

U3I04.AO?3015G0 "8:8$ !7:79 !+:7# !+:#! !+:+" +9:,9 !$:$" !%:"+ ,$:9" ,$:$7

)-./0123456 !%:9$ ,+:!9 !#:"8 ,+:#7 ,8:7% ,$:+8 ,!:#7 ,!:7% ,#:,8 #":!9

&'( !#:,! !#:78 ,9:!$ !8:"$ !%:$, !%:7+ !8:%% ,$:!9 ,9:,7 ,":,9

)'( %7:$% %$:!9 %!:7$ %%:!+ %%:8, %$:$, %+:+, %,:78 %8:"# %8:#"

)- !%:9$ ,+:!9 !#:"8 ,+:#7 ,8:7% ,$:+8 ,!:#7 ,!:7% ,#:,8 #":!9

总和
%!:78 %%:"! !$:99 %8:"" %#:!8 %+:9+ %#:%, !$:#8 !7:,! !":!#

安苗苗等) 花叶矢竹转录组中的转座子表达分析 $!$
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图
!

转座子的相对表达量与其相对应的
&'()

值

&*+,-. ! /.012*3. .45-.66*78 0.3.0 189 &'() 310,. 7: 2-186576786

高表达的转座子数量有
;!

个! 绿叶中仅有
$

个较高表达转座子" 第
!

发育阶段白叶有
<

个较高表达的

转座子! 绿叶中有
$

个" 第
=

发育阶段白叶中没有较高表达的转座子! 而绿叶中只有
>

个" 第
?

发育阶

段白叶中有
;=

个较高表达的转座子! 绿叶中有
$

个" 第
>

发育阶段! 白叶中的较高表达的转座子数为

@?%
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#$

个! 绿叶中有
#%

个较高表达的转座子"图
!&

#$

图
!

花叶矢竹不同发育阶段显著性差异表达转座子的类型和数量

'()*+, ! -./, 012 1*34,+ 56 7+018/58518 9(7: 8()1(6(;017 2(66,+,1;, ,</+,88(51 =,>,= 0351) 2(66,+,17 2,>,=5/3,17 870),8 56 =,0>,8 56

!"#$%&"'"( )(*&+,-' 6? '.#/&+&"$),

全绿叶 全白叶

全绿叶和全白叶对应的发育阶段

!

讨论

自美国细胞遗传学家
@;&ABC-D&E

%

F"

&在研究玉米遗传的过程中发现转座子起! 越来越多的转座子被

发现和研究$ 转座子在宿主基因组跳跃! 插入或脱离目的基因从而关闭或恢复基因的表达活性%

G!H

&

! 可

见转座子在调控基因表达方面发挥着很大作用$ 本研究比对花叶矢竹
IJ

个转录组数据! 分析了花叶矢

竹中
I "#$

条共
##

类转座子序列$ 结果表明' 花叶矢竹转录组中的转座子含量丰富! 种类繁多! 其中

KCL

转座子占
$M?J"N

!

OCL

转座子占
#!?!"N

!

P,=(7+51

转座子只占
#?%GN

$

KCL

转座子中数量最多的

类型是转座子
A-KQ&5/(0

占
#%?!GN

!

OCL

转座子中数量最多的类型是转座子
OCLQ:L-

$ 花叶矢竹转录

组数据中
KCL

转座子的数量明显多于
OCL

转座子! 并且转座子
A-KQ&5/(0

明显多于其他类型的转座

子$ 这与其他研究相似! 即
KCL

转座子在生物中广泛存在%

I$

&

! 其中
A-KQ&5/(0

型转座子在植物中分布

最广%

IG

&

$

基因的选择性表达贯穿于生物体整个生长发育阶段! 既具有组织特异性也具有时间特异性%

IH!#I

&

$ 经

荧光定量
R&K

验证! 转座子在花叶矢竹中的表达也具有时间和空间的特异性(图
#

#$ 本研究对花叶矢竹

全绿叶和全白叶
%

个发育阶段之间显著性差异表达的转座子表达模式分析表明' 无论在哪个发育阶段!

KCL

转座子数量都多于
OCL

转座子! 不同发育时期高表达的转座子类型基本上不同$ 绿叶中第
%

发育

阶段有较高表达量的转座子明显多于其他发育阶段! 说明叶片后期成熟期间有大量的转座子表达! 这些

高表达转座子可能参与了叶片成熟过程) 而白叶中高表达量的转座子主要出现在第
I

发育阶段! 这些在

白叶第
I

发育阶段高表达的转座子可能参与了白叶早期发育过程%

IJ

&

$

通过对花叶矢竹全绿叶和全白叶相对应的
%

个发育阶段显著性差异表达的转座子表达模式分析! 发

现总体白叶中的高表达转座子数量高于绿叶中的转座子$ 在白叶中高表达的转座子可能参与了花叶矢竹

叶色变异过程! 也可能是逆境胁迫导致转座子转座激活$ 白叶缺乏叶绿素! 无法进行正常的光合作用!

再加上白叶的透光率较高! 强光可能会导致白叶出现光损伤和光过度氧化! 使白叶发育受到一定的胁

迫%

##

&

! 因此! 这种胁迫可能导致白叶中大量转座子的转座激活$ 事实上! 已有大量的研究表明! 转座子

在逆境胁迫下转座频率大大增加%

#!!#M

&

! 如生活在黄河入海口的野大豆
012-,+3 "&)4

盐渍种群有多拷贝及

安苗苗等' 花叶矢竹转录组中的转座子表达分析 HMI
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